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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace pojednava o navrhu a konstrukci modelu malé fiditelné vzducho-
lodé se solarnim dobijenim akumulatoru a vodikovym plnénim balénu. Pro vyrobu vodiku byl
vytvoren elektrolyzér vody s ridici jednotkou. Déle bylo uskute¢néno méreni statického tahu
a odebiraného proudu na prilozeném napéti za ucelem zjisténi chovani pro vybér vhodného
motoru a vrtule k pohonu vzducholodi. Hlavni ¢ast prace byla tvorena navrhem a konstrukci
ridici jednotky pro vzducholod, s aplikaci urcitych senzori, moznosti solarniho dobijeni aku-
mulatoru, ovladani motort a bezdratového rizeni. Poté bylo uskuteénéno ovérovaci méreni
dilezitych Casti zapojeni. Méreni bylo provedeno pro solarni dobijeni, pro zjisténi zavislosti
dobijeni na intenzité osvétleni, dale stabiliza¢ni vlastnosti pouzitych ménicu napéti, jako po-
sledni bylo ovéfeno fungovani sériovych sbérnic a ovladani H-mustkt pomoci PWM signala.
Na zavér byla sestavena konstrukce pro upevnéni balénu se solarnim ¢lankem, ridici jednotkou

a nasledné vyzkousen let.

Klicova slova

Vzducholod, Elektrolyza vody, Solarni nabijeni, Nosné plyny, Senzory, Vodik

Abstract

This Bachelor thesis deals with concept of design and creation of the controllable airship
model with solar charging and hydrogen filling. Hydrogen was produced with homemade
water electrolyzer with the control unit. Further on, the measurement of static thrust and
current on supply voltage, was carried out to establish behavior and to select ideal motors
and propellers for the airships drive. The main part of thesis deals with creation of desing and
construction of the airships control unit with application of sensors, the solar charging of the
battery, control of motors and use of wireless communication for the unit control. Then, the
measurement of verification of functionality was established for the main parts of the design.
The measurement was conducted on the solar charging system to establish characteristic of
intensity of light on charging current. Further on main characteristics of stabilization of used
converters was measured. Then, functionality of serial communiciton and pwm control of
H-bridges was verified. At last the final construction was made for attachment of the control

unit and the balloon with solar cells so that flight could be tested.
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Airship, Electrolysis of water, Solar charging, Carrier gases, Sensors, Hydrogen
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1 Uvod

V dnesni dobé zazivaji vzducholodé novy zrod. Hlavni myslenkou budoucnosti je tvorba
obrich vzducholodi k prepravé velkych ndkladi na velké vzdalenosti s nizkou energetickou
narocnosti, poptipadé uplnou sobéstacnosti poskytnutou soldrnimi panely. Jejich vyuziti by
bylo prevazné pro dopravovani naklada do tézce dosazitelnych mist. Nosnost takovych vzdu-
cholodi se v soucasnosti pohybuje kolem péti set tun [1].

Tvorba téchto vzducholodi vsak miize byt velice komplikovand i cenové niarocna, a to také
z divodu vysoké ceny helia, kterd pravé s plany vzniku novych vzducholodi roste. Cimz se
obecné komplikuje i tvorba malych vzducholodi, naptiklad za tcelem sbéru dat ze senzori.
Proto vznikla myslenka tvorby vodikem plnéné vzducholodi, kterda by byla co nejmensi, aby
bylo riziko z mozného vybuchu dostate¢né malé. Obecné z vodiku u lidi panuje zna¢né panika.
Tato prace by vSak méla ukazat, ze pro aplikaci dostate¢né malého letadla leh¢iho nez vzduch,
je tato varianta znacné levnéjsi, dostatecné bezpecnd, a i presto umoznuje pouziti celé rady

senzoru pro sbér dat, pripadné ji lze vyuzit k prepravé malého nakladu nebo pro jiné aplikace.

1.1 Cile prace

Cilem préce je sestaveni modelu malé fiditelné vzducholodé se solarnim dobijenim akumu-
latoru a vodikovym plnénim balénu. Samotna prace se tedy musi délit na nékolik dil¢ich ¢asti,
jez je nutné uskutecnit pro fungovani celkového navrhu. Nékterym castem je pak vénovano
vice nebo méné prostoru podle samotného zadani prace, protoze se obecné jedna o velice roz-
sahlé téma. Nejdilezitéjsi ¢asti prace je tvorba tidici jednotky pro vzducholod s dostatecné
malou hmotnosti a moznosti dobijeni solarnimi panely, kterou se bude dat ovlddat Fizeni
letu a bude probihat sbér dat ze senzorii. Dalsi ¢asti prace se zabyvaji samotnou vyrobou
vodiku pro plnéni balénu, vybéru vhodnych motort a vrtuli. V neposledni fadé celkové kon-
strukci, kde je nutné vytesit uchyceni fidici jednotky, solarnich ¢lanki, balénu a motort. Poté

vyzkousSet s vytvorenou konstrukci samotny let a funkcénost sestavené ridici jednotky.
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2 Vzducholod

Tato kapitola se zabyva teoretickym popisem zakladnich prvkt a teorii jejich fungovani
pro potfeby sestaveni modelu malé riditelné solarni vzducholodi.

Obecné se vzducholodé daji definovat jako letadla lehéi nez vzduch. Zpravidla se jedna
o Tiditelny uzavireny balén plnény plynem s nizsi hustotou nez vzduch. Pro samotné udrzeni
plavidla ve vzduchu by idealné nemél byt potieba pridavny pohon, ¢imz se primarné lisi od

klasickych letadel.

2.1 Historie

Vznik vzducholodi lze datovat do druhé poloviny 19. stoleti. Jejich hlavni vyuziti a nej-
vétsi rozvoj nastal na zacatku 20. stoleti, a to predevsim za Uicelem prepravy osob a nésledné
k vojenskym tucelim za 1. svétové valky. Poté byly hojné vyuzivany az do roku 1937, kdy
se stala nehoda dopravni vzducholodi Hindenburg. Dvod nehody spocival v explozi vodiku,
kterym byla vzducholod naplnéna. Ten se po nehodé nahradil podstatné drazsim, ale bez-
pecnéjsim heliem, i presto se vsak vyvoj vzducholodi prakticky zastavil. Hlavni pri¢inou vsak
byla ztrata uplatnéni, vlivem rozvoje letadel a vrtulniki. Drobné vyuziti v druhé poloviné 20.
a zacatkem 21. stoleti preci jen nalézaly, a to predevsim v armadnich aplikacich jako hlidkové

letouny, které dokézaly vydrzet az nékolik desitek hodin ve vzduchu [1].

2.2 Princip letu

Aby bylo mozné docilit letu vzducholodi je nutné uziti plynu leh¢iho nez vzduch. Plyny,
které splinuji tuto podminku se nazyvaji nosnd media. Vyznacuji se nizsi hustotou nez ma
vzduch a z tohoto diivodu za normalnich podminek ve vzduchu stoupaji vzhiru diky platnosti

Archimédova zdkona, jenz je popsan rovnici

Fy. = Vg, (2-1)

kde téleso ponorené do tekutiny, je nadlehcovano silou F,., kterd je pfimo imérnd objemu
V' ponorené casti télesa, hustoté tekutiny pi a gravitacnimu zrychleni g. Z toho vyplyva,
ze dochazi k vytlacovani nosného plynu uzavieného v balénu vzhiru, a to az do mista, kde

gravitacni sila ptisobici na balon je rovna sile vztlakové.

2.2.1 Nosnost plyni

Pro pouziti plynd pro vznéaseni objekt, bylo dtlezité znat nosnost plynu, kterou lze

definovat jako hmotnost, jenz dany plyn uzavieny v daném objemu je schopny nadnaset.
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Tato veli¢ina se da vyjadrit upravenim z rovnice

F=F,—F,, (2.2)

kde F' je vysledna sila ptsobici na soustavu, kterd je ddna rozdilem sily gravitac¢ni F, a
vztlakové F),,. Tento princip je ukdzan na Obr. 2.1. Pro vyjadieni nosné hmotnosti bylo

nutné rovnici upravit na pozadovany tvar

mp =V (py = pr); (2.3)

kde m,, je hmotnost, kterou dany plyn uzavieny v objemu V je schopen nadnaset. Ta je primo
umeérnd rozdilu hustot vzduchu p, a nosného plynu p;. V mensich nadmotskych vyskach lze

povazovat hustotu vzduchu za konstantni a to pfiblizné p, = 1,275 kem 3 [2].

Obréazek 2.1: Princip Archimédova zdkona ve vzduchu [2]

Nejznameéjsi pouzivané nosné plyny jsou hélium, ohraty vzduch a vodik. Dalsi nosné plyny,
které se vsak nepouzivaji pro vzduchoplavbu jsou napiiklad svitiplyn ¢i metan. V tabulce 2.1
jsou priklady jednotlivych plynu se svymi hustotami za normalniho tlaku a jejich nosnosti

v kg pfi objemu 1 m? [3].

Tabulka 2.1: Hustoty a nosnosti nosnych plynu

Nosnost (kg) pfi

Plyn Hustota (kg/m?) . 3

objemu 1m
vodik 0,089 1,185
helium 0,179 1,096
svitiplyn 0,645 0,632
metan 0,717 0,557

ohraty vzduch
5 0,945 0,331
(100°C)
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Vodik

Jedné se o nejlehéi a nejjednodussi prvek tvorici molekuly plynu Hy. Vodik je velmi hot-
lavy, vznétlivy a ve smési s kyslikem za urc¢itych podminek exploduje. Je bezbarvy, bez chuti
a zapachu. Zplsobuje silnou korozi kovil. Primyslové se vyrabi elektrolyzou vody. Vzhledem
k malé velikosti jeho molekul se obtizné skladuje [3].
Helium

Jedné se o vzacny plyn, bez chuti a zapachu, ktery je zcela nehorlavy, tudiz bezpeény
a vhodny pro vzduchoplavectvi. Je pfiblizné o 8 % t&zsi nez vodik. Hlavni nevyhodou proti

vodiku je vyssi cena. Ziskava se frakéni destilaci zemniho plynu [3].

2.3 Kartacovy stejnosmérny motor

Pro ovladani vzducholodé za letu je potfeba pouzit motory. Tato kapitola se zabyva po-
pisem teorie stejnosmérnych kartacovych motorti, které byly pouzity v modelu vzducholodé.
Stejnosmérny kartacovy motor se sklada ze statoru, rotoru, komutatoru a u velkych pro-
vedeni téchto motori i budictho vinuti. Samotné konstrukce a chovani téchto motort se muze
riaznymi provedenimi mirné lisit, proto dale v textu bude hovofeno pouze o malém nizko

vykonném provedeni bez budiciho vinuti.

2.3.1 Zakladni konstrukcni usporadani

Zakladni vnitfni konstrukéni usporadani motoru mizeme pozorovat na Obr. 2.2, ze kte-
rého je patrné rozdéleni na dvé hlavni ¢asti. A to na stator a rotor. Stator, jak uz jeho nazev
napovida, se nehybe, tudiz je soucasti kostry motoru, na kterou se zpravidla pridélaji per-
manentni magnety se stfidajicimi se magnetickymi poly. Rotor, tedy pohybujici se ¢ast, byva
konstruovan z hridele, z niz vystupuji obvykle tTi a vice pélovych nastavci, kolem kterych je
navinut médény vodi¢, jehoz oba konce jsou privedeny k zadni ¢asti hiidele, kde je pridélan
komutator. Ten je zpravidla tvoren vzorkem opakujicich se vodivych desticek o stejném poctu,
jako je pélovych nastavcil, k nimz jsou pripojeny vodice vinuti, kde kazda ploska reprezentuje
jeden polovy néstavec. Na komutdtor pak doléhaji dva uhliky umisténé proti sobé. Ty jsou
trvale umistény ke kostre motoru a k jejich konci jsou pridélany piivodni vodice pro napajeni
motoru. Na rotoru se navic nachazi, v predni a zadni Casti hiidele, loziska minimalizujici

ztréty zpusobené tfenim [5].

2.3.2 Zakladni princip fungovani

P1i pfipojeni motoru ke zdroji napéti, zacne vinutim protékat proud. Na vinut{ tak zacne

pusobit magnetické pole silou v daném misté dle rovnice

F, = BII, (2.4)
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Uhliky  Minuti Staticke
magnety

Obrazek 2.2: Vnitini struktura kartacového stejnosmérného motoru (pfevzato z [4])

kde B je magnetickd indukce v misté, kde se vodic¢ nachazi, [ je délka vodice a I proud proté-
kajici vodicem. Smeér sily se da urcit pomoci pravidla levé ruky. Sméry piisobeni jednotlivych
veli¢in pak muzeme pozorovat na Obr. 2.3. Z obrazku lze vysledovat, ze jednotlivé sily v da-
nych mistech vytvareji moment, ktery ve stejném sméru ptisobeni sily ota¢i rotorem motoru.
Pii pohybu vinuti v magnetickém poli permanentnich magnett statoru se za¢ne ve vinuti

N

napajecim napétim, vyvolanym protékajicim proudem. Pro vysledné napéti plati rovnice
Ui =U — Ryl, = kI, ), (2.5)

kde U; je indukované napéti v motoru, U svorkové napéti, R, odpor vinuti, I, proud pro-
chazejici vinutim, €2 otacky a k konstanta motoru, ktera je ddna konstrukci a magnetickymi

vlastnostmi motoru [5].

Obréazek 2.3: Princip fungovéani stejnosmérného motoru [5]

2.3.3 Zpusoby rizeni otacek

Rizeni otacek malovykonovych kartdcovych stejnosmérnych motori mtize byt linearni

nebo pulzni.
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Linearni Fizeni spociva v rozdéleni napajeciho napéti mezi motor a proménny rezistor,
popripadé tranzistor nebo jiny regulacni prvek. Hlavni nevyhody jsou velké ztraty i pri niz-
kych otackich motoru, naopak vyhody jsou jednoduchd elektronika, nizkd cena nebo malé
elektromagnetické ruseni [6].

Pulzni regulace otacek spociva v pulznim dodavani napéjeciho napéti. Frekvence je celou
dobu konstantni, méni se pouze strida tedy sitka pulzu v logické jedna ku periodé celého
pulzu. Zatéz pak pracuje se stfedni hodnotou signalu. Tomuto zpusobu TFizeni se obecné rika
pulzné sitkovd modulace PWM tedy Pulse Width Modulation. Princip ovladani vykonu do
zatéze je ukazan na Obr. 2.4, ze kterého je patrnad zavislost, kdy s rostouci stifidou roste
i vykon dodany do zatéze. Obecnymi vyhodami jsou nizké ztraty vykonu a vysokd tcinnost.

Velké nevyhoda je generovani zna¢ného elektromagnetického ruseni [6].

napéti (V)

Obrazek 2.4: Princip pulzné sitkové modulace

2.4 Vrtule

Aby pouzité motory vyvolaly tah nutny pro fizeni, je nezbytné pouziti vrtule. Ta lze
definovat jako mechanicky prvek slouzici k preméné rotacni energie dodané motorem na tah
¢i naopak. Vrtule musi mit spravny aerodynamicky tvar a rozméry k co nejvyssi aé¢innosti, aby
vytvarela co nejvétsi reakéni sily. Béhem letu vykonava vrtule pohyb, ktery je vektorovym
souctem rota¢niho a posuvného pohybu, kdy dochazi k jejimu postupnému zavrtavani do
vzduchu, coz je ukdzano na Obr. 2.5 [7].

Velice dtlezita veli¢ina pro popis vrtule je dynamicky tah, jehoz je vrtule schopna do-
sahnout s danym motorem. Dynamicky tah popisuje celkové chovani vrtule za letu. Jedna se
o silu, kterad je zavisld na aerodynamickych vlastnostech vrtule, rychlosti letu a vétru, a tim
i celkové uc¢innosti vrtule béhem letu. Hlavni nevyhoda spocivd v obtiznosti jejiho méreni. Na
rozdil od ni lépe méritelnd, ale také méné vypovidajici velicina se nazyva staticky tah. Ten
popisuje maximalni mozny tah svisle vzhiru pfi nulové dopredné rychlosti motoru s vrtuli.
Je tedy vyssi nez tah dynamicky vlivem neuplatnéni odporu prostredi.

Mezi hlavni parametry vrtule patii jeji prumér, pocet listl, profil listu a hmotnost. Tyto
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H .. postup za jednu otacku

gD
pramér
vrtule

V ..rychlost
letu

T ....otacky

Obrazek 2.5: Princip pohybu vrtule za letu (prevzato z [7])

vlastnosti vyrazné ovliviiuji jeji chovani, a tim jsou ovlivnény nékteré parametry, jako napti-
klad soucinitel vykonu C), a tahu Cj, které jsou charakteristické pro jednotlivé vrtule. Pro

tah T v zavislosti na souciniteli tahu plati vztah

T = Cypn’D*, (2.6)

kde D je prumér vrtule, ng otdcky vrtule, p hustota vzduchu [8].

2.5 Solarni ¢lanky

Solarni ¢i fotovoltaicky ¢lanek lze charakterizovat jako elektrické zarizeni, které prevadi
svételnou energii pfimo na elektrickou energii pomoci vnittniho fotoelektrického jevu. Jedna
se prakticky o fotodiodu zapojenou ve fotovoltaickém rezimu.

K fotoelektrickému jevu dochéazi za predpokladu, ze elektromagnetické zareni povazujeme
jak za vlnéni, tak i za c¢astici tedy, ze nevydava energii spojité, ale po ¢astech neboli po kvan-
tech. Jedno kvantum se nazyva foton. Energie jednoho fotonu E je primo timérna frekvenci

zéfeni v a Planckové konstanté h, coz je popséno rovnici [9]
E = vh. (2.7)

K vnitfnimu fotoelektrickému jevu pro fotodiodu dochazi pti dopadu kvanta zareni do ob-
lasti prostorového naboje PN prechodu, o dostatecné energii, kterd musi byt vétsi nez energie
zakazaného pasu pouzitého polovodic¢e. Pri dopadu dojde k absorbovani energie v oblasti
prostorového naboje diody, to zpusobi prechod valenc¢nich elektronu z valenéniho pasu, které
oblast prostorového naboje separuje, a tim dochazi ke generaci fotoproudu nebo fotonapéti.
Zékladni konstrukce fotovoltaického kfemikového ¢lanku je ukdzana na Obr. 2.6 [10].

Pro pouziti fotodiody jako solarniho ¢lanku je nutno ji provozovat ve 4. kvadrantu jeji volt-
ampérové charakteristiky Obr. 2.7, tedy v tak zvaném fotovoltaickém rezimu. Pro dosazeni
maximalni vyuzitelnosti vykonu dodaného solarnim clankem se pouzivaji specidlni ménice

s funkei sledovani maximalniho bodu vykonu MPPT. [9].
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vrstva typu P

zadni kontakt

Obrézek 2.6: Zékladni struktura kfemikového fotovoltaického ¢lanku [9]
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Obrazek 2.7: Priklad voltampérové charakteristiky fotodiody [9]

2.6 Ridici jednotka

Pro kontrolu motoru a dorozumeéni modelu malé vzducholodi s okolnim svétem, potre-
buje obsahovat néjakou formu ridici jednotky. Zpravidla se bude jednat o jednotku fizenou
mikrokontrolerem ¢i mikroprocesorem s externimi periferiemi, které tvori naptiklad senzory

¢i néjaky druh komunikac¢niho zatizeni.

2.6.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér neboli jednocipovy pocita¢ je samostatny integrovany obvod obsahujici
veskeré potiebné periferie k vlastni ¢innosti jako napriklad programovou pamét, pripadné
vnitini oscilator. Jedna se tedy o velmi univerzdlni a jednoduse aplikovatelny obvod, jehoz
funkce je dana nahranym programem. Nevyhody jsou pomalejsi rychlost a vyssi cena. Priklad
vnitrniho usporadani ukazuje Obr. 2.8, kde lze pozorovat hlavni bloky tvorici mikrokontro-
lér jako procesorovy blok tvoreny aritmeticko-logickou jednotkou k vykonavani operaci, déle
pameéti, oscilator, vstupné vystupni porty, ¢asovace atd. Dale obsahuje i specifické periferie
napiiklad pro ovladani sbérnic pro sériovy prenos dat, analogové digitalni prevodniky, pri-
padné i moduly pro generovani pulzné sitkové modulace CCP. Samotné mikrokontroléry se
mezi sebou lisi predevsim typem architektury. Ty se déli na Harvardskou, von Neumannovu
nebo modifikovanou Harvardskou. Daéle se lisi typem instrukéni sady na CISC a RISC nebo

velikosti sbérnice, poc¢tem vstupné vystupnich porti a rychlosti [6].
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GENERATOR
HODINOVEHO
SIGNALU

A/D
prevodnik
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I/0 PORT
A ECCP

1/0 PORT
B

. . Seriova . Datova
Casovace " komunikace Programova

fizeni

preruseni pamét pamét

Obrazek 2.8: Priklad vnitiniho blokového schématu mikrokontroléru [11]

2.6.2 Sbérnice pro sériovy prenos dat

Slouzi pro digitalni komunikaci mezi senzory, periferiemi a mikrokontrolérem. Piikladem
téchto sbérnic jsou SPI, I2C, 1-wire a USART.
I’C

Jedna se o sériovou sbérnici typu multimaster, lze ji tedy kontrolovat vice nez jednim
fidicim zarizenim. Ty se ve sbérnici déli na MASTER, tedy ridici obvody a SLAVE zafi-
zeni, ty jsou fizeny a samy nefidi sbérnici. Kazdé pripojené zafizeni musi mit vlastni adresu
o délce 7 nebo 10 bitl, aby bylo mozné rozpoznat komu jsou odeslana data urcena. Zapojeni
sbhérnice je ukazano na Obr. 2.9, ze kterého je patrné spojeni dvéma vodici, tedy SDA, ktery
slouzi k vlastnimu prenosu dat a SCL, jenz se stard o hodinovy signal. Tento typ obvodu je
konstruovan jako zapojeni s otevienym kolektorem a z toho divodu bylo nutné oba vodice
pripojit pres rezistor k napajeni. Metodu detekce kolize spociva v tom, ze kazdé zafizeni miize
zah4jit vysilani pouze tehdy, je-li sbérnice predtim v klidovém stavu, to znamené oba vodice

v urovni high, tedy log. 1 [6].

Vce

SDA
SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Obrézek 2.9: Zapojeni shérnice 12C [6]

Béhem kazdého prenosu dochézi k vyslani podminky start a nasledné k vyslani adresy
prijemce. Poté nasleduje jeden bit R/W, tedy bud zépis nebo ¢teni. Nasledné musi ptijimaci
stanice potvrdit ACK bitem, tedy potvrzovaci bit. Poté jsou data prendSena podle predem

uréeného bitu R/W, po kazdém odeslaném bitu nasleduje potvrzeni ACK bitem. Pfenos se
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ukoncuje podminkou STOP. Piiklad pfenosu je ukdzan na Obr. 2.10 [6].

I 1 I 1 == Vysila MASTER

—] = ., = Vysila SLAVE
Horeeer N |
Start  Adresa SLAVE RIW Data Dhta Stop
Obrézek 2.10: 12C prenos dat- zépis dat do SLAVE [6]
USART

USART neboli synchronni/asynchronni sériové rozhrani slouzici predevsim ke komunikaci
mikrokontroleru s ostatnimi zarizenimi. Komunikace muze byt provozovana tremi riznymi
zpusoby, a to bud Asynchronni plné duplexni a nebo Synchronni polo duplexni v roli MAS-
TER ¢i SLAVE, tedy bud jako ridici nebo Tizeny. P¥i synchronnim rezimu se uziva vodic¢
hodinového signalu a datovy vodi¢, kdezto asynchronni mé jeden vodic¢ jako prijimaci a druhy
jako vysilaci. Asynchronni rezim je nejéastéji pouzivany z divodu mozné piimé komunikace
s poéitac¢em pomoci protokolu RS-232, v dnesni dobé, ale prevazné pres prevodnik UART-
USB. Typické zapojeni USART v asynchronnim rezimu je ukazano na Obr. 2.11, kde Tx je
vysilaci port a Rx prijimaci port. Vlastni pfenos zac¢iné start bitem, nasleduje datovy byte a
poté ukoncujici stop bit [6].

Tx p/Rx
Rx Tx

MCU1 _‘L MCU2

Obrézek 2.11: Zapojeni UART sbérnice

A

2.6.3 Senzory

Senzory jsou prevodniky rtznych fyzikalnich velic¢in na elektrické, diky nimz lze ziskavat
informace o fyzikalnim svété kolem nich, prikladem je sniméni teploty, sily, ¢i pritoku.
Akcelerometr

Jde o mikro-elektro-mechanicky senzor schopny mérit jak dynamické, tak i statické zrych-
leni. Statickym zrychlenim rozumime zrychleni zplisobené zemskou gravitaci, kdezto dyna-
mické je dano zménou rychlosti pohybujiciho se predmétu. Pro samotné méreni dynamického
zrychleni je nutné odfiltrovat statickou slozku. Z toho plyne fada moznych aplikaci jako mé-
feni naklonu, otrest, vibraci a setrvacnych sil. Rozsah akcelerometri se uvadi v g, kde jedno

g, neboli gravitaéni zrychleni se rovn4 ptiblizné 9,82 ms=2 [12].
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Zakladni princip a vnitini struktura je ukdzana na Obr. 2.12, kde lze vidét tlumeni a
pruzné spojeni zakladny a setrvac¢né hmoty. Kdy béhem zmény polohy objektu dochézi ke
zméné polohy setrvacné hmoty vici nému, to se d4 popsat pohybovou rovnici mechanické
soustavy. Pro vyhodnoceni polohy setrva¢né hmoty vici pouzdru se vyuziva rada principi,

nejcastéji piezoelektricky, piezodporovy, tepelny, kapacitni a magneticky [12].

Setrvacna
hmota

Pruzné Tlumeni
spojeni -

X<

(7777777777777 77

Zéakladna

Obrazek 2.12: Struktura modelu absolutniho akcelerometru [12]

Ultrazvukové méreni vzdalenosti
Vyuziva zpravidla jednoho ¢i dvou ultrazvukovych méni¢t a méreni doby letu signalu. Jiné
metody méfeni vzdalenosti vyuzivaji napiiklad thlu mezi odeslanym a odrazenym signalem.
Zakladni princip spoc¢iva ve vyslani nékolika pulzi o frekvenci priblizné kolem 40 kHz
ultrazvukovym vysilacem. Odeslany signdl se nasledné odrazi od prekdzky a jeho céast se
vraci zpét k vysilaci, kde je zachycena prijimacim ultrazvukovym ménicem. Nasledné lze

pomoci doby, mezi vyslanim a piijmem signalu a z rychlosti zvuku dopocitat vzdélenost jako

d=—2 (2.8)

kde d je mérena vzdélenost, vs rychlost vzduchu, t doba mezi odeslanim a prijmem odrazeného
signalu. Tento princip je zobrazen na Obr. 2.13. Presnost méfeni silné zavisi na charakteru
a naklonéni odrazové plochy a samotné vzdalenosti. Pfi malych vzdélenostech jednotek cen-

timetr dochézi k prilisSnym odraziim a velké nepfesnosti méteni [13].

K vzdalenost d N

((((({
)

Obrazek 2.13: Princip ultrazvukového méreni vzdélenosti [13]
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2.6.4 Bluetooth

Je jednim ze standardi pro bezdratovou komunikaci v ISM pasmu 2,4 GHz, presnéji je de-
finovana standardem IEEE 802.15. K vlastnimu pfenosu vyuziva kmitoctového skakani neboli
frequency hopping, kdy pri vysilani zpravy dochazi k rychlému pseudondhodnému prelado-
vani nosného kmitoc¢tu, samotny vysilac¢ generuje tu samou pseudondhodnou posloupnost, aby
mohl rozeznat, na které frekvenci vysila¢ pravé vysilal. Ve volném prostoru se udava dosah
komunikace mezi 1 az 100 m. V dnesni dobé je velice rozsitena verze 4.2 a to predevsim diky
své mensi spotiebé nez predeslé verze, a tudiz je pouzivand predevsim v aplikacich, kde je
predpoklad mensi spotieby, jako naptiklad handsfree nebo pro potieby moderni inteligentni
domécnosti. Napriklad pro komunikaci s chytrymi zarovkami. Pro aplikace, kde je nutnost
prenosu vétsich objemt dat, je vsak stale vyuzivana 3. verze Postupné jsou vsak nahrazovany

nejnovéjsi 5. verzi [14].

2.7 Tvar a konstrukce baléonu vzducholodi

Konstrukeéné se vzducholodé daji radit do nékolika skupin, a to na ztuzené, poloztuzené a
neztuzené. Ztuzené vzducholodé maji cely plast pevny, uvnitt plasté se pak mohou nachazet
separatni malé balény. Tento typ byl uzivan predevsim ve zlaté ére vzducholodi. V dnesni
dobé se preslo na uzivani neztuzenych nebo poloztuzenych konstrukci, kde je tvar udrzovan
tlakem plynu uvniti balonu. Historicky nejpouzivanéjsi tvar je doutnikovy, ktery je ukazan na
Obr. 2.14. Tento tvar, se az na mensi Upravy jako je napriklad vétsi zplosténi apod., pouziva

dodnes. Je vyhodny predevsim kvuli dobrému obtékani vzduchem [15].

Obréazek 2.14: a) Typicky tvar balonu vzducholodi b) Moderni tvar balonu - Vzducholod
Lockheed Martin P-791 (pfevzato z [26])
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3 Vyroba vodiku pomoci elektrolyzy vody

Aby bylo mozné provést tplnou realizaci modelu vzducholodi bylo potfeba obstarat do-
statek nosného plynu k jejimu naplnéni. S ohledem na vysokou cenu helia bylo rozhodnuto

o plnéni vodikem, ktery se da lehce vyrobit.

3.1 Alkalicka elektrolyza vody

Nejjednodussi model alkalické elektrolyzy se sklada ze dvou elektrod, anody a katody,
ponofrenych ve vodivém roztoku neboli elektrolytu, ktery je tvoren silnou zasadou a vodou.
Vodivost elektrolytu zpiisobuji volné ionty uvolnéné ptisobenim disociace. Disociace je déj,
béhem néhoz se latka vlozena do vody samovolné bez elektrického proudu rozdéli na kladné
a zaporné ionty. Po pripojeni externiho stejnosmérného napajeciho napéti k jednotlivym
elektrodam dochéazi k pritahovani zapornych hydroxidovych iontd k anodé, na niz probiha
oxidace a dochazi ke tvorbé kysliku a vody. Na katodé dochézi k redukci, kdy katoda poskytuje
dva elektrony, které po dodani do vody umozni jeji rozklad na plynny vodik a dva hydroxidové

anionty. Tyto procesy na jednotlivych elektrodach jsou popsany chemickymi rovnicemi

Katoda : 2H>0 + 2e~ — Hoy +20H ™ (E° = —0,83V)

1 (3.1)
Anoda : 20H™ — 502 + Hy0 + 2e~ (E° = 0,40V),

kde E° je elektricky potencial, ktery je potieba dodat pro uskutec¢néni danych procesti. Kyslik

i vodik se pres elektrolyt dale uvolnuji do vzduchu. Zakladni model elektrolyzéru vody je

ukdzan na Obr. 3.1 [16].
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Obrazek 3.1: Model elektrolyzéru vody [16]

Celkové mnozstvi plynu, ktery je schopna elektrolyza za dany cas vyprodukovat, se idi
Faradayovymi zdkony elektrolyzy. Ty rikaji, ze celkova hmotnost vyloucené latky je primo

amérné naboji, ktery projde elektrolytem. To lze vyjadrit jako

m = AQ = Alt, (3.2)
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kde m je hmotnost vyloucené latky, @) je naboj, ktery prosel elektrolytem, A je elektroche-
micky ekvivalent, ktery je dan predevsim charakterem elektrolytu a t je pak doba trvani
elektrolyzy. Z rovnice je pak patrné, ze ¢im vétsi proud, tim vétsi produkce plynu [17].

Pro potieby alkalické elektrolyzy jsou nejcastéji pouzivany zdsady KOH a NaOH. Vyho-
dou alkalickych elektrolytu je predevsim jejich vysoka vodivost v porovnani s neutralnimi
elektrolyty. Po vlozeni do vody pak vlivem disociace dojde k rozlozeni na ionty dle rovnice
[17]

NaOH — Nat +OH". (3.3)

3.2 Vlastni konstrukce elektrolyzéru

Konstrukce elektrolyzéru byla realizovana pouze zakladni se dvéma elektrodami, s oddé-
lovaci prepazkou s otvorem pro dostateény prichod proudu, ale zaroven dostatecné maly pro
samovolné michani plynu vodiku a kysliku. Samotné elektrody byly realizovany z ocelového
pozinkovaného plechu, ktery neni idedlni pro pouziti na elektrody, ale byl pouzit diky své
nizké pofizovaci cené v porovnani s jinymi vhodnéjsimi materidly. Zaroven nabizel dostatec-
nou chemickou odolnost pri pouziti v alkalickém elektrolytu. Pro vytvoreni elektrolytu byl
pouzit NaOH. Vlastni separace jednotlivych plynt, byla zajisténa vyse zminénou oddélovaci
prepazkou, nad kazdou elektrodou ve viku se nachézel vystupni otvor pro odbér plyni. Aby
bylo docileno neunikani plynu vikem misto vystupniho otvoru bylo viko utésnéno a ptisrou-

bovano. Vlastni konstrukce elektrolyzért je ukézéana na Obr. 3.2

Obrézek 3.2: Vlastni konstrukce elektrolyzéru

3.3 Ridici jednotka pro elektrolyzér

Hlavni myslenka pro tvorbu ridici jednotky byla moznost zdkladni kontroly zapinani a
vypinani elektrolyzéru s kontrolou obsahu vodiku ve vzduchu. Déle ovladani kompresoru pro

precerpavani vyjimaného plynu.
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3.3.1 Blokové schéma a zakladni popis zapojeni

Blokové schéma zapojeni je vyobrazeno na Obr. 3.3. Zapojeni obsahuje tii vstupy pro na-
pajeni. Prvni se stard o napajeni elektrolyzéru a také se da pouzit pro napéjeni stabilizatoru,
ktery zajistuje napéfovou stabilizaci na 5 V pro napédjeni mikrokontroléru a jeho periferii.
Pro stabilizaci byl pouzit linedrni integrovany obvod LM7805. Druhy napéajeci vstup je pouze

pro potfeby napajeni stabilizatoru. Treti vstup se stard pouze o napajeni kompresoru.

VSTUP NAPAJENI 1

VSTUP NAPAJENI 2 5V STABILIZATOR
0-25V

| SV
l l \ 4
USB UART-USB UART, I:|'> ELEKTROLYZER
VSTUP NAPAJENi
DISPLEJ |::> KOMPRESOR € ppo KOMPRESOR
¢ MIKROKONTROLER +

12c

SENZOR PRO
DETEKCI VODIKU

v

(— SENZOR TEPLOTY

L[]

Obrazek 3.3: Blokové schéma fidici jednotky pro elektrolyzér

O veskeré ovladani tidici jednotky se stard mikrokontroler PIC18F45K22, ktery je pro-
vozovan na frekvenci 8 MHz. K nému jsou pripojena Ctyri tlacitka pro ovlddani celé ridici
jednotky. Zapinani a vypinani kompresoru a elektrolyzéru, bylo realizovano pomoci relé, ktera
jsou pres tranzistory spinané mikrokontrolerem. Pro zobrazovani vsech dulezitych informaci
slouzi pfipojeny 16x2 LCD displej s radicem HD44780. Senzory pro detekci vodiku a teploty
byly pripojeny k analogovému digitalnimu prevodniku mikrokontroleru k jejich vyhodnoceni.
Jako moznost pro piipadné pripojeni naptiklad modult se senzory, byla vyvedena sbérnice
I2C. Déle byla vyvedena UART sbérnice na pfevodnik na USB pro komunikace s poc¢itacem.
Celé schéma zapojeni je uvedeno v prilohach.

Senzor pro detekci vodiku

Pro detekci plynného vodiku byl pouzit senzor MQ-2. Ten vyuziva oxid cini¢ity jako ak-
tivni méfici materidl, jenz ma nizkou vodivost za normélnich podminek. S rostoucim obsahem
detekovatelného plynu ve vzduchu roste jeho vodivost. Tim roste vystupni napéti U,;. Senzor
je velice citlivy na LPG, propan a vodik. Uvedeny rozsah pii 20 °C a 65% vzdusné vlhkosti
je od 300 ppm az po 10 000 ppm [18].
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3.3.2 Realizace zapojeni

Zapojeni bylo realizovano na oboustrannou desku plosnych spoji. Vyrobena a osazena
ridici jednotka je uvedena na Obr. 3.4. Osazovaci nakres a seznam pouzitych soucastek je

uveden v prilohach.

Obrazek 3.4: Ridicf jednotka pro elektrolyzér

3.3.3 Ridici program

Samotny program je velice jednoduchy, dochézi pouze ke ¢teni a zpracovani dat z ana-
logové digitalnich prevodniki, které jsou nasledné zobrazovany na displeji a odeslany pres
UART. Jednotliva tlacitka jsou nastavena k vypinani a zapinani elektrolyzéru a kompresoru
nebo prepinani udaju na displeji. V samotném programu je pridana kontrola piekroceni ur-
¢ité hladiny drovné vodiku ve vzduchu. Vyvojovy diagram fidicitho programu bude uveden

v prilohéch.

3.3.4 Ovéreni funkcénosti zarizeni

P1i ovérovani funkénosti fidici jednotky bylo nejdiive vyzkouseno napéjeni z obou dvou
vstupli pro napajeni napétového stabilizatoru. Pti pouziti napajecich 12 V vykazoval vystup
stabilizatoru napéti 4,985 V. Déle byla ovéfena funkénost zapinani a vypindni elektrolyzéru a
kompresoru, které fungovalo bez problému. Poté byly zméreny dulezité idaje, které jsou zob-
razovany na displeji a ndsledné s nimi byly srovnany a pripadné softwarové kalibrovany, aby
co nejvice odpovidaly naméfenym hodnotdm. Vyzkouseny proud elektrolyzérem byl priblizné
kolem 10 A, coz je zhruba i maximalni mozny proud vlivem pouzitych konektora. Ptiklad

udaju zobrazenych na LCD displeji fidici jednotky je ukazan na Obr. 3.5.

26



UROVEN VODIKU 1.27 %
WAPETIZ 0.00 WV
teplota DIG 29.53 oC
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| FROUD 8,250 | ) (i

TEPLOTA ANALOG 29.03 of

NAPETI VSTUF 1 12.68 V

FROUD 1.84 A

Obrézek 3.5: Ukdzka vystupnich dat z fidici jednotky zobrazenych a) na displeji fidici jed-
notky b) na poéitaci poslanych pres UART-USB

3.4 Zhodnoceni

//////

obsahuje pouze jednoduchy program, ktery dostacoval pro zdkladni pouziti. Program tedy
neobsahuje zadné moznosti pokrocilé kontroly nebo naptiklad detekci naplnéni plnici nadoby
vodikem a jeho nésledné automatické precerpani popripadé zastaveni elektrolyzy. Momen-
talni verze nahraného programu funguje bez problému. Samotna idici jednotka a elektrolyzér
nejsou konstruovany na velky zatézovaci proud. Jde tedy spiSe o model, ktery piimo nebyl
naplni zadéni prace, ale byl do jisté miry nezbytny pro jeho splnéni. Produkce vodiku pomoci
elektrolyzy nebyla dostatecné rychld pii pouziti nizsich proudi, kdy pramérna produkce bé-
hem 12 hodin byla priblizné 50 1 pfi proudu 8 A, coz bylo dostacujici pro naplnéni balonu

s nosnosti priblizné 40 g.
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4 Vybér vhodného motoru a vrtuli

V této kapitole je popsano chovani a vybér vhodného motoru a vrtule pro pouziti v malé
solarni vzducholodi. Aby mohl byt uskutecnén vybér, bylo nejdiive nutné provést méreni. To
bylo provedeno pro vybrané parametry, kdy hlavni ohled byl bran predevsim na tah a proud
v zévislosti na prilozeném napédjecim napéti a hmotnosti.

Pred samotnym mérenim, koupi motoru a vrtuli, byla provedena tivaha o pouziti stejno-
smérnych kartackovych motort nebo stejnosmérnych bezkarta¢ovych motort neboli BLDC.
Obecné se da Tict, ze vyhody BLDC motortu prevazuji. Pri stejnych velikostech dokazi po-
skytnout lepsi tah a maji i mensi hmotnost. Jejich nevyhoda pro aplikaci, kde je potfeba vice
pohybujici se vzducholod neni potieba tak velky vykon. Dalsi problém tvorila nabidka mo-
tord v danych rozmérech, kde vybér byl cilen na motory o hmotnostech mezi 2 az 4 g, kdy
BLDC motory v téchto rozmeérech byly znatelné drazsi a hire sehnatelné na rozdil od kar-
tacovych stejnosmérnych motora, které jsou v téchto velikostech hojné aplikované v malych

kvadrokoptérach, a proto byly znatelnéji dostupnéjsi a cenové prijatelnéjsi.

4.1 Meérené motory a vrtule

Jednotlivym méfenym motort byly pridéleny barvy pro pozdéjsi lepsi orientaci v grafech.
Zakladni zndmé parametry motora jsou popsany v tabulce 4.1, kde nejsou uvedeny napriklad
hodnoty provoznich napéti, a to z divodu nedostatku informaci od vyrobce. VSechny mérené

motory jsou uvedeny na Obr. 4.1, rozméry na obrazku jsou uvedeny v milimetrech.

Tabulka 4.1: Zakladni parametry méfenych motoru

MOTOR | Hmotnost (g) | Délka (mm) | Sitka (mm) Primeér hfidelky (mm)

K151B 1,66 18,5 16,1 0,8

J16BA 1,78 16,0 18,2 1,0
DIDE1557 2,75 22,2 7,0 1,0
12EB105C 5,38 27,6 19,9 1,0

DIDE1557 . 12EB105C .

i 16,86 E

K151B J16BA .

i 14 0§3 | 10,24

Obrazek 4.1: Testované motory

7017

Roo2 T

8,25 1

Ne04 T
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Vrtuli bylo méreno celkem osm. Snahou bylo zméfit co nejvétsi zastoupeni typt vrtuli.
Obecné pri koupi vrtule nemély zddné vyrobni jméno ¢i ¢islo a byly oznaceny napiiklad pouze
jejich prumérem, z toho duvodu jsou dale v textu oznaceny vlastnim pismenem a nésledujicim
¢islem, které oznacuje jejich hmotnost v miligramech. Jejich zakladni zndmé parametry jsou
usporadany do tabulky 4.2. Samotné vrtule jsou vyobrazeny na Obr. 4.2, rozméry na obrazku

jsou uvedeny v milimetrech.

Tabulka 4.2: Zakladni parametry mérenych vrtuli

Vrtule | Pocet listli (-) | Hmotnost (g) | Délka jednoho listu (mm)
A320 3 0,32 20,1
B1350 2 1,35 56,7
€840 2 0,84 37,7
D120 3 0,12 12,2
E120 2 0,12 15,35
F710 2 0,71 40,6
G260 2 0,26 23,2
H370 2 0,37 28,5
A320 B1350 C840
. 101,55 y 749 g
20,1
120 30,7 FV710 81,33 L
D120 28 560 H370

45,66 £ 57.3 i

Obrazek 4.2: Testované vrtule

4.2 Meéreni parametri motortd a vrtuli

Kazdy motor i vrtule byly méfeny vzdy ve dvojici, tedy vSechny motory s jednou stejnou
vrtuli a veskeré vrtule s jednim motorem. Méfenymi veli¢inami byly vzdy napéti na motoru,
odebirajici proud, otacky a staticky tah. VSechny tyto veli¢iny byly méfeny v jeden moment.
U samotnych motortu byla mérena jejich konstanta motoru k.

Meéreni konstanty motoru

Pro vlastni méreni byl pouzit vzorec
k=U;/Q, (4.1)

kde U; je indukované napéti a 2 otacky motoru. Pii méreni byl méfeny motor vyuzivan
v rezimu dynama, tedy byl pfipevnén svou hiideli k hiideli druhého motoru, ktery ho roztacel.
Méreny motor se tedy po roztoceni choval jako generator stejnosmérného napéti. Béhem
meéreni bylo ode¢itano pravé indukované napéti a otacky motoru. Mérici zapojeni je ukazano

na Obr. 4.3 [19].
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Obrazek 4.3: Pouzité zapojeni pro méreni konstanty motoru

Meéreni statického tahu

Pro méreni statického tahu byl motor s vrtuli umistén na vrchol lehké hlinikové tycky do
dostatec¢né vysky, aby se neuplatnil pfizemni efekt vrtule. Samotna tycka byla pevné umisténa
na zlatnickou vahu s rozlisenim 0,01 g. Pti dostate¢ném roztoceni motoru s vrtuli dochéazelo
k nadlehc¢ovani, které se projevovalo na vaze zapornymi hodnotami.
Meéreni otacek

Pro méreni otécek bylo sestaveno velmi jednoduché zapojeni optické zavory, jejiz priblizné
pouzité zapojeni je uvedeno na Obr. 4.4. Pfi méfeni dochézelo k periodickému zastinovani,
které se na vystupu logického hradla projevovalo jako obdélnikovy prubéh s frekvenci, ktera

odpovidala té mérené. Namérenou hodnotu bylo jesté nutné vydeélit poctem listt vrtule.

aanyl

R1

Obrézek 4.4: Pouzité zapojeni optické zavory

4.2.1 Vysledky méreni

Pro porovnani namérenych hodnot bylo sestaveno nékolik tabulek a k nim prislusicich
uveden v prilohach. Vsechny motory byly méfeny s vrtuli G260, zatimco vrtule s motorem
DIDE1557.

Pro prehled chovani jednotlivych motort byla sestavena zkracend tabulka 4.3, ktera uka-
zuje trend chovani motoru na prilozeném napéajecim napéti, tabulka déle obsahuje hodnotu
konstanty motoru. Podrobnéjsi zavislosti jsou uvedeny na Obr. 4.5. Na némz jsou ukazany
zavislosti dilezité predevsim pro samotné fizeni vzducholodé k odhadu jejiho chovani. Mezi

motory byl vybran DIDE1557, ktery vykazoval nejvétsi vykon s dostatecné malou hmotnosti,
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nevyhoda muze byt jeho vysoka spotfeba v porovnani s ostatnimi motory.

Tabulka 4.3: Namérené parametry motoru

DIDE1557 K151B
Napéti (V) | Proud (mA) | Pfikon (mW) | Staticky tah (mN) | Otacky (Hz) | Konstanta stroje (Vs) | Proud (mA) | Pfikon (mW) | Staticky tah (mN) | Otécky (Hz) | Konstanta stroje (Vs)
0,5 66,10 33,05 4,61 75,10 33,79 16,90 2,75 69,90
1 145,90 145,90 15,50 126,70 84,90 84,90 9,32 116,95
1,5 254,50 381,75 27,86 175,45 142,90 214,35 18,44 156,35
2 406,00 812,00 43,95 227,00 205,80 411,60 30,02 190,20
2,5 561,40 1403,50 60,43 265,10 275,20 688,00 41,30 219,05
B 741,00 2223,00 83,09 308,65 338,50 1015,50 52,48 247,85
3,5 917,00 3209,50 107,32 346,60 413,20 1446,20 62,00 270,25
0,0039 0,0049
J16BA 12EB105C
Napéti (V) [ Proud (mA) | Pfikon (mW) | Staticky tah (mN) | Otacky (Hz) | Konstanta stroje (Vs) | Proud (mA) | Pfikon (mW) | Staticky tah (mN) | Otacky (Hz) | Konstanta stroje (Vs)
0,5 39,27 19,64 0,00 0,00 15,52 7,76 0,00 16,00
1 37,35 37,35 1,67 56,70 18,83 18,83 0,88 44,85
1,5 50,68 76,02 5,00 90,05 23,43 35,15 3,14 73,45
2 65,80 131,60 8,93 120,35 30,20 60,40 6,28 100,15
2,5 82,19 205,48 13,64 146,75 38,70 96,78 10,40 125,85
3 101,15 303,45 19,62 171,35 47,37 142,11 14,81 149,35
3,5 119,40 417,90 25,02 194,25 58,49 204,72 20,11 173,00
0,0093 0,0164
Staticky tah Proud (mA)
(mN) 200
130
120 ’.6 1100 hd
L4 1000 s
110 o -
100 'a' 900 o
9% o 800 =43
< © 12EB105C o
80 L3 116BA 700 o
> o ;
70 o 600 ',6 e 12EB105C
o o K151B o
+ & e J16BA
© ad eDiDE1557 00 K
& o
) 400 »
.
2 5 o K1518
30 = 300 >
o® i Py 200 .._'l e DIDE1557
20 s 00®00000° o
o p0880000°° 100 P cosseaneeee®
10 o .998800° red 0000000 o030
a-"' - gsasﬂ*”s o"@&t!&&?!gzzsg:zgoxxooxooczaooxoo .
0 leetloocsgoc?® Napéti (V Napéti (V)
apéti (V) 0 05 1 15 2 25 3 35
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 , ’ ’ ’

Obrazek 4.5: Graf zmérené zavislosti pro motory a) statického tahu b) proudu na napéti
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Namérené hodnoty jednotlivych vrtuli jsou usporadany do zkracené tabulky 4.4 s vybra-
nymi hodnotami ukazujici dilezité parametry. Dale je v tabulce uvedena hodnota soucinitele
tahu. Na obrazku Obr. 4.6 jsou zobrazeny, stejné jak u motoru, zavislosti statického tahu a
proudu na napéti. Zavislost tahu na frekvenci otaceni vrtule je uvedena v prilohach. Z téchto
zavislosti pozorujeme, ze nejlépe dopadly vrtule H370 a C840, které maji nejlepsi tah v za-
vislosti na napéti, jesté s ohledem na jejich hmotnost, nevyhoda je podobné jako u motoru

ve vyssim prikonu, ktery je zpusoben vétsim zatézovanim motoru.

Tabulka 4.4: Nameétené parametry vrtuli

Vrtule
Napéti (V) | Proud (mA)[Prikon (mW)] Staticky tah (mN) | Ota€ky (Hz) | Souinitel tahu (-) | Proud (mA) | Prikon (mW) [ Staticky tah (mN) [Otagky (Hz)[ Soutinitel tahu (-)
A320 B1350
2491 2491 18,4 1189 0,38 412,0 412,0 243 21 0,09
2 634,0 1268,0 516 190,7 0,41 1003,0 2006,0 60,2 66,1 0,10
3 1088,0 3264,0 91,6 2493 0,43 1634,0 4902,0 1088 91,5 0,11
3,5 1349,0 47215 114,9 280,6 0,43 17830 6201,0 131,2 102,3 0,13
€840 D120
352,0 352,0 27,2 79,9 0,11 78,6 78,6 52 208,4 0,29
2 875,0 1750,0 72,0 1271 0,12 200,3 400,6 19,0 374,7 0,29
3 14160 42480 1228 162,7 0,12 4201 12603 21,2 550,7 0,30
3,5 1666,0 5831,0 147,3 180,1 0,11 563,2 1971,2 59,2 644,3 0,31
E120 F710
74,2 74,2 52 196,4 0,11 402,0 402,0 21,9 509 0,15
2 194,2 3884 15,9 372,2 0,10 985,0 1970,0 56,1 795 0,16
3 3721 11163 364 525,0 0,12 14460 4338,0 79,4 94,6 0,15
35 4483 15684 136 600,0 0,11 1697,0 5939,0 97,2 102,4 0,15
6260 H370
1 145,9 1459 15,5 1267 0,28 214,0 214,0 18,4 1376 0,28
2 406,0 812,0 139 227,0 0,25 537,0 1074,0 56,1 2348 0,30
3 741,0 22230 83,0 308,7 0,26 906,0 2718,0 103,0 3108 0,31
3,5 917,0 3209,0 107,3 346,6 0,26 11430 4000,5 1353 345,1 0,33
Staticky Tah (mN) Proud (mA)
160 1800
1700
140 PY 1600
1500
120 '.0" 1400 . —
T . en30 1300 Rt © A320
1200 . .
100 B1350 2o 81350
€840 1000 a0
80 D120 900
® £120 800 D120
60 F710 700 ® E120
© G260 600 ® F710
40 ® H370 200
400 © G260
300
2 200 ® H370
F 100 =
0 Napéti (V) 0 Napéti (V)

0,5 1 15 2 2,5 3 33 3,5

Obrazek 4.6: Graf zméfené zavislosti pro vrtule a) statického tahu b) proudu na napéti
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5 Navrh ridici jednotky pro vzducholod

5.1 Popis zapojeni

Hlavni usporadani zapojeni je zobrazeno na Obr. 5.1. Jde o jednoduchy obvod fizeny
periferie tvori H-mustky pro ovladani motori, UART sbérnici pro ovladani Bluetooth modulu,
fizeni ultrazvukového modulu a ptes sbérnici I?C shromazdovani dat ze senzorti. O hlavni
napajeci napéfovou vétev se stard snizujici DC-DC ménic, ktery stabilizuje napéti na 3,3 V.
Dale je k dispozici zvysujici ménic¢, ktery stabilizuje 5 V vétev napdjeni. Ta je vSak po-
tfebnd pouze pro napéjeni ultrazvukového senzoru. Oba stabilizatory jsou napajeny Li-pol
akumuldtorem o nominalnim napéti 3,7 V. O nabijeni akumulatoru se stard nabijeci obvod
s nastavitelnym nabijecim proudem. Solarni panely jsou privedeny na vstup 5 V linedrniho
stabilizatoru, ktery je priveden primo na vstup obvodu starajiciho se o nabijeni akumulatoru.
V nésledujicich podkapitolach budou jednotliva zapojeni popsana podrobnéji vzdy s odpovi-

dajicim schematickym zapojenim, kterda budou v nékterych pripadech zkracena o opakujici

v
se casti.
MICRO USB
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SOLARNi STABILIZATOR i
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Obréazek 5.1: Blokové schéma zapojeni fidici jednotky pro vzducholod

5.1.1 Vstup solarnich panelti a napajeni pro dobijeni

Ptipojené solarni panely jsou napojeny na linearni stabilizator napéti TS2940CW-5.0 od
vyrobce TATWAN SEMICONDUCTOR, ktery stabilizuje napéti na 5 V, jenz je privedeno
na vstup obvodu pro nabijeni akumulatoru. Oba tyto obvody zajistuji kontinudlni odbér,

ktery je potfeba pro dostateéné vyuziti solarniho panelu. Rozsah pracovnich napéti, ktera
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Ize pouzit je dan pouzitym stabilizatorem, ktery toleruje az 26 V na vstupu, a to predevsim
z divodu, Ze navrh nebyl délan pro konkrétni typ soldrniho panelu, kvili problémim s jejich
obstardnim, a proto se snazi byt v tomto ohledu flexibilni. Samotné zapojeni je zobrazeno na
Obr. 5.2. Divod pouziti 5 V stabilizatoru vyplyva z napétového rozsahu obvodu MCP73833-
AMI/UN pro nabijeni akumulatoru, ktery je v rozmezi od 4 V az po 6 V. Zapojeni vstupu

jeho napéjeni je uvedeno na Obr. 5.3.

Piipojeni

solarnich panelt
—

H1
TS2940CW-5.0
1 T 3

IN Vout I SOLAR
+c27 LCI 2 +0o

GND D
100uF 1000F o C3

I_‘

GND GND GND GND GND  GND

Obrazek 5.2: Zapojeni obvodu TS2940CW-5.0 pro stabilizaci napéti ze solarnich panelt
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Obrazek 5.3: Zapojeni obvodu pro vstup napdajeciho napéti pro obvod nabijeni akumulatoru

5.1.2 Obvod nabijeni akumulatoru

Pro nabijeni akumuldtoru byl vybran obvod MCP73833-AMI/UN od vyrobce MICRO-
CHIP TECHNOLOGY. Obvod dokaze dohlizet na jeden ¢lanek Li-pol ¢i Li-ion akumulatoru
o maximalnim napéti v nabitém stavu 4,2 V. Zapojeni je ukidzano na Obr. 5.4. Na kte-
rém vidime nastavovaci rezistor, ktery je priveden na vyvod PROG. Ten se stard o zvoleni

maximélniho nabijeciho proudu akumulatoru, vypocet jeho hodnoty lze popsat rovnici

1000
R = 7 (5.1)
kde R je nastavovaci odpor a [ je nastaveny dobijeci proud. Samotné nabijeni probiha ve
dvou fazich. Prvni faze spociva v dodavani konstantniho proudu, podle nastavené hodnoty.

V moment prekroceni napéti 4,2 V na akumuldtoru dojde k prepnuti na méd konstantniho
napéti [19].
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Obrazek 5.4: Zapojeni obvodu pro nabijeni akumuldtoru

5.1.3 Obvod akumulatoru

Pro napéjeni je pouzit jednoclankovy Li-pol akumulator jehoz napéti mezi vybitym a
nabitym stavem se pohybuje pfiblizné mezi 3,3 V az 4,2 V. Tento typ akumuldtoru byl
vybran predevsim kvuli své nizké hmotnosti pti stejné kapacité na rozdil od ostatnich typu.
Pro samotny vybér byla sestavena porovnavaci tabulka riznych typu akumuldtoru, ktera
bude uvedena v pfilohdch. Zapojeni akumuldtoru do obvodu je uvedeno na Obr. 5.5, ze
kterého lze pozorovat zapojeni opera¢niho zesilova¢e MCP6N11-010E/SN pro méfeni proudu
odebiraného zatézi a napétfovy déli¢ pro méreni napéti na akumulatoru. Oba vystupy jsou

vyvedeny na vstup analogové digitalniho pfevodniku mikrokontroleru.

v+

MCP6N11-010E/SN
1C3
5

U_AKUM

]

AKUM NAB

J_—Bl Bl ClORg ci J:cv J;m J~c14

—Li-pol T 100uF T 100uF 100uF 100nF 100nF

3N

GND

o
Z

Obrazek 5.5: Zapojeni obvodu s akumuldtorem

5.1.4 Zapojeni spinaného 5 V stabilizatoru

Pro spréavné pouziti modulu ultrazvukového méreni vzdalenosti bylo nutné vytvorit speci-
alni zdroj 5 V napdajeciho napéti z napéti akumulatoru. Z tohoto divodu byl vybran zvysujici

spinany méni¢ MCP1640BT-1/CHY od vyrobce MICROCHIP TECHNOLOG. Spinani uvnitt
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obvodu probiha pri frekvenci 500 kHz. O nastaveni vystupniho napéti dle rovnice

Vou
Ryy = 325(1 2; —1) (5.2)

se staraji rezistory Ro4 a Ras, coz lze i pozorovat na zapojeni, které je uvedeno na Obr. 5.6
[20].
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Obrazek 5.6: Zapojeni obvodu spinaného ménice MCP1640BT stabilizujiciho napéti na 5 V

5.1.5 Zapojeni spinaného 3,3 V stabilizatoru

Pro napéjeni mikrokontroleru a vétsiny jeho okolnich periferii bylo potfeba vytvorit sta-
bilizované napéti 3,3 V. Z toho duvodu byl vybran obvod NCP1529ASNT1G od vyrobce ON
SEMICONDUCTOR. Jedna se o snizujici spinany ménic¢, ktery spina na frekvenci 1,7 MHz,
diky tomu dodavd naboj po dostatecné malém mnozstvi, coz umoznilo pouziti adekvatné
malé civky. Maximalni vystupni proud mize dosahovat az 1 A. Obvod disponuje detekei a
ochranou proti zkratu. Jeho samotné zapojeni do obvodu je zobrazeno na Obr. 5.7, na kterém

muzeme pozorovat rezistory Raq, Roo a Rog, které se staraji o nastaveni vystupniho napéti

dle rovnice

Ro1 + Roo

out — Y, 1 ) .
Uout = 0,6(1 + =25 —2) (5.3)

kde U,y je nastavené vystupni napéti [21].
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= GND
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Obrazek 5.7: Zapojeni obvodu spinaného ménic¢e NCP1529 stabilizujiciho napéti na 3,3 V

5.1.6 Zapojeni Ultrazvukového senzoru vzdalenosti

Pro méreni vysky bylo uvazovano mezi pouzitim laserového, nebo ultrazvukového senzoru.

Nakonec bylo rozhodnuto pro ultrazvukové méfeni, a to predevsim z duvodu vyssi hmotnosti
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laserového senzoru zptsobenou velikosti prijimaci optiky, pripadné i vétsi naroc¢nosti na vy-
hodnoceni, celkové dostupnosti a ceny. Jako ultrazvukovy senzor byl pouzit modul HC-SR04,
jehoz zapojeni je vidét na Obr. 5.8. Modul vyzaduje 5 V napajeni. Pfi pouziti nizsich na-
péti roste vyrazné nepfesnost méfeni. Oba signaly TRIG a ECHO jsou privedeny na vstupné

vystupni porty mikrokontroleru.

UL1

I 1 vcc
= R26 ..
TRIG IRIG [k 2 TRIG
= R27 ;. 5
ECHO ECHO Lk 2 ECHO
4

GND

28 R29 G
K k HC-SRO4
GNI GND

Obrazek 5.8: Zapojeni ultrazvukového senzoru HC-SR04

5.1.7 Zapojeni H-mustku

Pro kontrolu motorta bylo vybrano pouziti pulzné sitkové modulace, kterd muze byt ge-
nerovana pomoci mikrokontroleru. Proto bylo nezbytné pouziti H-mustku, ktery je tvoren
¢tverici tranzistori zapojenych do mustku. Pro vlastni zapojeni byl vybran obvod DRV8833,
jehoz zapojeni do obvodu mtzeme vidét na Obr. 5.9. Tento integrovany mistek lze pouzit pro
kontrolu dvou stejnosmérnych motort, nebo pripadné ke kontrole jednoho krokového motoru.
Napajeci napéti je od 2,7 V az po 10,8 V, tudiz bylo mozné napdjet primo z akumulatoru.
Kazdym motorem za béhu muze protékat maximalni proud az 1,5 A, pricemz lze tento proud
omezit pridanim rezistori na vyvody AISEN a BISEN. Mustek je zkonstruovan ve stylu po-
loviéniho mustku, tudiz je ovladédn pouze dvéma kontrolnimi signaly, kdy jednotlivé rezimy
tizeni ukazuje tabulka 5.1. Celkem bylo pouzito dvou obvodi, tedy byla moznost pripojeni

az Ctyf motoru [22].

Tabulka 5.1: Rezimy fizeni poloviéniho H-mistku obvodu DRV8833

Signal Rezim dinnosti
IN1 IN2
PWM 0 vpred
0 PWM vzad
PWM 1 vzad - brzdéni
1 PWM vpied - brzdéni

5.1.8 Zapojeni I’C sbérnice

V tomto navrhu pro sbér dat ze senzorti byla pouzita sbérnice I2C. P¥imo v zapojeni byly

pouzity obvody pro méreni teploty a akcelerometr. Ostatni senzory byly aplikovany formou
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Obréazek 5.9: Zapojeni H-mustku DRV8833 do obvodu

levnych, malych a dostupnych moduld, z tohoto diivodu byly vyvedeny tii volné vyvody pro

jejich pripojeni. Samotné zapojeni ukazuje Obr. 5.10.
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Obréazek 5.10: Zapojeni obvodi vyuzivajici I2C sbérnici

Senzor pro méreni teploty

Pro méreni teploty byl vybran obvod TCN75AVOA. Jedné se o obvod od MICROCHIP
TECHNOLOGY s typickym teplotnim rozsahem od -40 °C az po +125 °C s nastavitelnym
rozlisenim az 0,0625 °C. Pro pouziti ve sbérnici byla pouzita nastavend bitova adresa 1001000.
Pro aktivovani obvodu ze spankového rezimu nebo piipadné zmény méreného rozliseni, bylo
nutné zménit hodnoty v internich registrech obvodu. Pro odecteni teploty byly pouzity dva

osmi bitové registry [23].
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Akcelerometr

Vybér akcelerometru byl ovlivnén predevsim dostupnosti v obchodech, a proto byl vy-
bréan obvod MMAS&452Q od firmy NXP. Jde o triosy akcelerometr s nizkym odbérem proudu
typicky 165 pA s nastavitelnymi médy rozsahiit méreni a to +£2 g, +4 g nebo +8 g. Adresa
zaifzeni v I2C sbérnici byla pouzita 0011100. Pro nastaveni slouzi celd fada registrii, kde bylo
nutné nastavit jeden z rezimi rozsahil a aktivovat obvod ze spankového rezimu. Orientace
jednotlivych os vzhledem k pouzdru je uvedena na Obr. 5.11 [24].

\z

| Zemska
gravitace

Obrazek 5.11: Orientace os akcelerometru vzhledem k jeho pouzdru [24]

5.1.9 Zapojeni UART sbérnice

Pro komunikaci ridici jednotky s ovladacim zafizenim bylo uvazovano mezi technologiemi
vitelnosti nebyla Wifi vhodna pro pouziti, a tudiz byla vybrana technologie Bluetooth, ktera
nabizela malou spotiebu a jednoduché ovladani. Z toho divodu byly vybrany moduly HC-05
nebo AT-09, které pro komunikaci s mikrokontrolerem vyzaduji pouziti UART sbérnice, jejiz

zapojeni je ukdzano na Obr. 5.12.

vce

+C32 GND |||—‘ GND
c33

10uF
toonF [ RX X3 1x
= = [XZF—

GND GND AT-09/HC-05

Obrézek 5.12: Zapojeni obvodii vyuzivajici UART sbérnici

HC-05 a AT-09

Jde o bluetooth moduly, které se mezi sebou lisi verzi, a tudiz i spotfebou a maximéalni
silou signédlu. To jsou vsak veskeré rozdily a samotné ovladani a komunikace obou dvou je
totoznd. Nastaveni modulil lze provadét pomoci AT prikazu. Nastavit 1ze napiiklad heslo pro
sparovani nebo rychlost komunikace po UART, ktera je v zdkladu nastavena na 9600 bps.

Modul HC-05 je ukézan na Obr. 5.9.
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Obréazek 5.13: Bluetooth modul HC-05

5.1.10 Zapojeni infracervenych senzora

Aplikace infracervenych senzoru byla pouzita dvojiho typu, a to pro méfeni blizké pre-
kazky a pro urceni mista zdroje infracerveného zareni. Méreni blizké prekazky je zalozeno na
odrazu zareni od prekazky a zachyceni pin diodou, signal z ni je vyhodnocovan Schmittovym
klopnym obvodem.

Méreni umisténi zdroje zareni bylo pfidano z divodu mozné implementace vyhledavani
domovské stanice, ktera by svitila infracervenym zarenim a vzducholod by pomoci tii rizné
umisténych infracervenych pin diod vyhodnocovala priblizné misto odkud zareni prichazi.

Celkové zapojeni ukazuje Obr. 5.14.

Obrézek 5.14: Zapojeni infracervenych senzori do obvodu

5.1.11 Zapojeni mikrokontroléru

Pri vybéru mikrokontroleru byla brana v potaz predevsim jednoduchost a nenaroc¢nost
aplikace. Zaroven bylo potieba, aby obsahoval dostatecny pocet CCP moduli tedy vniti-
nich obvodu, které lze nastavit a pouzit pro generaci signdlu s PWM tedy pulzné Sirkovou
modulaci. Z tohoto divodu byl vybran PIC18F45K22. Jeho zapojeni do obvodu je ukizano
Obr. 5.15, na némz je patrné pripojeni externi 8 MHz krystalu, resetovaciho tlacitka, tfech

nastavitelnych led diod a vyvedeni vstupu pro naprogramovani obvodu.
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Obrazek 5.15: Zapojeni mikrokontroleru PIC18F45K22 do obvodu

PIC18F45K22

Je osmi bitovy mikrokontroler s RISC instrukéni sadou. Je zalozeny na Harvardské ar-
chitekture, tedy obsahuje oddélenou programovou pamét o velikosti 64 Kb a datovou pamét
0 3896 B. Maximalné miize operovat s frekvenci az 64 MHz. Potfebné napajeci napéti se
pohybuje od 2,3 V az po 5,5 V. Pro pripojeni externich periferii ma k dispozici az 35 vstupné
vystupnich porti, z toho 30 z nich jsou vstupy pro vnitin{ 10-bit analogové digitalni pre-
vodnik. Pro generaci PWM signélu jsou zde dva klasické CCP moduly a tfi ECCP moduly,
které nabizeji kontrolu PWM signélu v rezimu poloviéniho mustku ¢i plného mustku, tehdy
lze generovat az pét nezavislych PWM signalt. Dale obsahuje dva ovladaci moduly pro SPI

nebo 12C a USART [25].

5.1.12 Realizace zapojeni

Zapojeni bylo realizovano na oboustrannou desku plosnych spoju, jejiz navrh, osazovaci
nakres a seznam pouzitych soucastek je uveden v prilohach. Osazena realizovana ridici jed-

notka je uvedena na Obr. 5.16
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Obrézek 5.16: Ridici jednotka pro vzducholod

5.2 Ridici program

Zakladni fungovani programu popisuje jeho vyvojovy diagram zobrazeny na Obr. 5.17.
Program funguje jako jednoduchy cyklus. Nejdiive zkoumd ptichozi data na sbérnici UART,
podle kterych nastavi stfidu PWM signald, které #idi motory. Poté se zpracovavaji data
z analogové digitdlniho pievodniku a sbérnice I2C. Ta jsou nasledné odesldna pies UART
do Bluetooth modulu a poté zobrazovana na ovladacim zafizeni. Data z akcelerometru jsou
zpracovana pro vypocet rychlosti. Dale program ovéri, zda neni detekovana prekazka infracer-
venym senzorem. Na zaveér je zméfena vyska pomoci ultrazvukového senzoru. Jako ovladaci

zatizeni komunikujici pfes Bluetooth je pouzit mobilni telefon nebo tablet.

5.3 Ovéreni funkénosti zarizeni

Ovérovani funkénosti modelu fidici jednotky bylo rozdéleno do nékolika krokii. Nejprve
bylo nutné zmérit nabijeci a stabilizacni obvody, jejichz fungovani bylo nezbytné pro spravné
fungovani zbytku obvodu. Déle byly zméfeny jednotlivé komunikaéni signaly externich perife-
rii komunikujicich s mikrokontrolerem. Nakonec bylo ovéreno spravné odesilani dat shroméz-
dénych ze senzort do ovladaciho zafizeni a piijem dat pro kontrolu ovladani vzducholodé.
Nabijeci a stabilizaé¢ni obvody

Pro ovéreni funkénosti nabijeni pomoci solarnich panelti, byla zmétena zavislost napéti,
proudu dodanych soldrnim panelem a napéti za linedrnim stabilizdtorem na intenzité osvét-
leni. Pro méreni byl pouzit solarni panel se jmenovitymi hodnotami 7,2 V a 150 mA. Vlastni
namérend zavislost je ukdzana na Obr. 5.18, kde v misté intenzity osvétleni ptiblizné 6000 1x
doSlo k zapnuti nabijeni akumuldtoru nabijecim obvodem. V momentu dosazeni 120 mA
uz dale nemutze dojit ke zvyseni proudu vlivem nastaveni maximalniho dobijeciho proudu
100 mA, zbylych 20 mA spotrebovava samotny obvod vlivem indikac¢nich led diod. Samotné
nabijeni fungovalo dle predpokladi, tedy omezeni nabijeciho proudu na 100 mA a pii nabiti

udrzovani napéti 4,2 V s dodavanim proudu do zatéze za akumulator.
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koleno, kdy obvod nemé dost velké napdjeci napéti

kterém operuje pouzity Li-pol akumulator, tedy 3,
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Obrézek 5.17: Vyvojovy diagram fidictho programu pro ovladani vzducholodé

U spinanych regulatori byla zméfena jejich prevodni charakteristika pro ovéreni, zda se
pro zapnuti, se nenachdzi v rozmezi, ve
3V az 4,2 V. V tomto rozsahu byl pro
oba stabilizdtory zméren cinitel stabilizace. Déle byl proméfen ¢initel zvinéni pii nominalni
hodnoté akumulatoru 3,7 V. Zaroven byl zaznamenan odbér proudu obvodem, pri vypnutych

motorech, ktery ¢inil kontinualné 50 mA. Namérené tidaje jsou zaznamenany v tabulce 5.2.
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Obrazek 5.18: Zavislost napéti a proudu dodané solarnim panelem do obvodu v zavislosti na

intenzité osvétleni

Tabulka 5.2: Namérené parametry spinanych ménict v pouzitém zapojeni

Napéti akumulatoru 3,7 V
pfi odbéru 50 mA

Napéti na Cinitel Cinitel PFiblizné napéti
vystupu (V) | zvinéni (%) | stabilizace (-) | zapnuti obvodu (V)
Snizujici ménic
AP ] 3,281 0,104 180 0,7
stabilizujici na 3,3 vV
Zvysujici ménic
e 4,992 0,218 100 2,3
stabilizujici na 5 V

Komunikac¢ni a kontrolni signaly

Na prubéhy komunikace pouzitych sériovych sbérnic bylo nahlédnuto logickym analyzato-

rem, ktery ukazal prfedpokladany priibéh bez chyb. Priklad ¢asti zméfené komunikace I2C je

ukézan na Obr. 5.19. Déale byl osciloskopem zméten prichozi a odchozi pulz z ultrazvukového

senzoru.

77 +ACK

Obrézek 5.19: Ukézka zméfeného pribéhu sbérnice I2C

Ovladani motortt pomoci pulzné sitkové modulace PWM, bylo zméfeno osciloskopem,

vyzkouSeno pro rizné stiidy signdlu a vsechny Ctyfi vystupy pro motory. Priklad méfeni

s pripojenym motorem je na Obr. 5.20, kde zluty pribéh je signal generovany mikrokontro-
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lérem a Cerveny predstavuje napéti, kterym je napajen motor.

10us /div

Obréazek 5.20: Zméfeny priubéh pribéh PWM signdlu na vstupu (zluty pribéh) a vystupu

(erveny) H-mustku

Komunikace s ovladacim zarizenim

Pro ovéreni komunikace bylo pripojeno k fidici jednotce pres Bluetooth ovladaci zarizeni-
mobilni telefon. Po tspésném sparovani bylo nutné oteviit adekvatni ovlddaci aplikaci, ve
které bylo nastaveno okno, kam prichdzela veskera posland data z ridici jednotky. Ptiklad
vyctenych dat je uveden na Obr. 5.21. Vyctena data ze senzort ¢i ¢tené analogové hodnoty,
byly néasledné v programu ridici jednotky kalibrovany, aby co nejvice odpovidaly skute¢nosti.
Celkova presnost dat ze senzoru byla adekvatni s ohledem na pouzité zapojeni. Dale bylo
ovéreno vysilani dat do ridici jednotky ovladanim rychlosti otaCeni motort, které fungovalo
dle predpokladii. Ve velice ojedinélych pripadech nedochézelo ke zméné rychlosti motoru, coz

bylo zptsobeno ridicim programem.

VYSKA 4.79 cm
24.80 oC

X....-0.12 Y....0.22 Z....1.07
Rychlost (VA VAS
VSTUP NAPETI 0.00 \Y
AKUMULATOR 3.77 vV
PROUD 0.05 A
VYSKA 126.50 cm

24.70 oC

Rocoolol Woooclol5 Zcooac0.97
Rychlost 0.21 m/s

Obrazek 5.21: Priklad vystupu dat z fidici jednotky zobrazenych na ovlddacim zafizenim
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5.4 Zhodnoceni

Model tidici jednotky funguje po strance zapojeni dle predpokladi, viz predchozi pod-
kapitola. Ve které, byly ovéreny dulezité prvky zapojeni, jako napriklad dobijeni solarnim
panelem, které zacind s nabijenim uz pri malych hodnotéich intenzity osvétleni a maxima
dosahuje priblizné na drovni srovnatelné se sluneé¢nim zarenim za bézného dne. Déle byly
zméreny stabilizacni obvody, které funguji bez problému v pouzivaném napétovém rozsahu
s dostatecnou stabilizaci a nizkym zvlnénim pro pouzitou aplikaci. Na zavér byly nejprve
zméreny prubéhy komunikaci sériovych sbérnic, které vypadaly dle predpokladi, poté PWM
signaly na vstupu a vystupu H-mustka, které odpovidaly pozadovanym prubéhium. Avsak cel-
kové je navrh pouze model, ktery mél odzkouset rtizné principy, a tudiz ma své nedokonalosti,
jako naptiklad relativné velkou hmotnost priblizné kolem 20 g, i pfes snahu vybéru co nej-
leh¢ich a nejmensich soucastek. Tomu nepoméahd ani modularni pripojeni nékterych senzoru.
Daéle zapojeni neobsahuje systém pro sledovani maximalniho bodu vykonu MPPT, ktery by
se staral o nejvétsi vyuzitelnost solarnich ¢lankt a vsak pouzité zapojeni i pres to spliuje
funkci.

Po strance tidictho programu bylo predevsim cileno na Fizeni motoru a ovéreni fungo-
vani pripojenych senzoru a jejich nasledné vyuziti pti kontrole letu. V zékladu bez pouzitych
modulti byly zpracovany, nacteny a pripadné zuzitkovany o informace momentalni vysce,
detekce prekazky a priblizné rychlosti. Jako doplikové informace byly poskytnuty teplota
vzduchu, napéti na akumulatoru, a odebirany proud. Tato zakladni verze programu fungo-
vala bez problému. Nabizi se vSak moznost rozsireni programu s ohledem na moznosti, které
nice pomoci infracervenych senzort, nebo piipadné pripojeni GPS modulu k druhé vyvedené

UART sbérnici.
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6 Celkova konstrukce vzducholodi

Na zavér prace byla sestavena zdkladni konstrukce celé vzducholodi. To znamenalo, ze
bylo nutné upevnit fidici jednotku k tichytné konstrukci, ke které byl pripevnén nosny balén
se solarnimi panely. Déle bylo nutné rozmistit motory. Samotna nosna konstrukce byla sesta-
vena 7z lehkého dfeva. Jako balény byly pouzity nafukovaci balénky typu Torpédo o nosnosti
v nafouknutém stavu priblizné 21 g a Zeppelin 43 g.

Pro vybrani balénu bylo nutné sestavit hmotnostni tabulku 6.1. Nékteré polozky v tabulce
jsou obmeénitelné za jiny typ o jiné hmotnosti nebo volitelného charakteru, jako napiiklad po-
uziti solarnich paneli, ¢i pocet motori. Z tohoto divodu je tato tabulka spiSe orientacni
a nabizi ruzné varianty sestaveni. Napiiklad pro variantu A vyznacenou v tabulce bylo po-
tfeba pouziti balénu o nosnosti ptiblizné 80 g, a proto byly pouzity dva balonky Zeppelin.
Celkova realizace varianty A je ukdzana na Obr. 6.1. Pro sestaveni varianty se solarnimi
¢lanky by musel byt pfidan dalsi balén. Obecné nebyl k dispozici soldrni panel, ktery byl pi-
vodné zamyslen, tedy znacné lehéi. Problémem bylo jeho obstarani, které bylo mozné pouze

komplikované ze zahrani¢i s vysokou dani.

Tabulka 6.1: Hmotnostni bilance sestavovani vzducholodé

Hmotnost (g) | Mezisouéet hmotnosti (g) | VARIANTAA | VARIANTA B

Ridici jednotka 23,6 23,6 23,6 23,6

Uchytna konstrukce 9,8 334 33,4 33,4
Bluetooth HC-06 2,92 36,32 36,32 36.32
Ultrazvukovy senzor HC-SR04 8,4 44,72 44,72 44,72
Akumuldtor LI-POL 590 mAh 19,82 64,54 64,54 64,54
Motor_1 DIDE1557 + vrtule HC370 3,12 67,66 67,66 67,66
Motor_2 DIDE1557 + vrtule HC370 3,12 70,78 70,78 70,78

Motor_3 DIDE1557 + vrtule HC370 3,12 73,9 73,9 73,9
Motor_4 DIDE1557 + vrtule HC370 3,12 77,02 77,02 77,02
Solérni ¢lanek 7,2 V/150 mA/348 cm? 29,5 106,52 106,52

Obrazek 6.1: Konstrukce varianty A a) za letu b) detail uchyceni

Samotny let byl do jisté miry kontrolovatelny i pres neidedlni upevnéni baléonu. Celkové
nebylo mozné dosdhnout dlouhého letu z divodu zna¢ného tniku nosného plynu z balénu.

Samotny navrh by si zasluhoval lepsi feseni balont pro zmensen{ iniku plynu.
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7T Zaveér

Tato prace méla za kol realizovat model malé fiditelné vzducholodé se solarnim dobijenim
akumuldtoru a vodikovym plnénim balénu. S hlavnim zaméfenim na tvorbu fidici jednotky,
kterd méla obsahovat funkce fizeni otacek motort, sbéru dat ze senzort a bezdratové komu-
nikace s ovladacim zafizenim.

Pro vyrobu vodiku byl vytvoren elektrolyzér vody s ridici jednotkou, ktery vSak svou
jednoduchou konstrukei nebyl uzpiisoben na chod pfii velkych proudech, a tudiz nebyla pro-
dukce vodiku dostate¢né rychla. Pri této rychlosti vyroby plynu by nafouknuti dvou balénu
typu Zeppelin trvalo pfiblizné dva dny. V ohledu na bezpecnost byla prace s vodikem bez pro-
blémii. Jediné riziko by hrozilo pouze v moment piimého zapéaleni. Realizovana tidici jednotka
operovala dle o¢ekavani.

Déle bylo provedeno méfeni chovani a vlastnosti motorii s vrtulemi. Byl vybran motor
DIDE1557 a vrtule H370, kvtli svym vlastnostem poméru statického tahu ku hmotnosti.
Vysledky dale ukézaly, jaky tah a odbér motort lze ocekdvat pii samotném pouziti pro
pohon vzducholodé.

Hlavni ¢asti byla konstrukce fidici jednotky pro vzducholod. P navrhu zapojeni byla
snaha o vybér soucastek s co nejmensi hmotnosti. Realizovand jednotka obsahovala moznost
fizeni az ¢tyr motorid, dale senzory pro méreni vysky, teploty a zrychleni s moznosti pripo-
jeni dalsich senzoria ve formé moduli. Pro komunikaci s ovlddacim zarizenim byla pouzita
technologie Bluetooth. Navic byla jednotka vybavena infracervenymi senzory a druhou vy-
vedenou UART sbérnici pro mozné budouci pouziti. Po realizaci zapojeni bylo provedeno
kontrolni méreni a vyzkouseni vSech dulezitych ¢asti. To ukézalo, ze vse pracuje dle predpo-
kladti. Solarni dobijeni, i pfes jednoduchou realizaci, poskytovalo dostacujici vyuziti méreného
solarniho ¢lanku. Data ze senzort a informacni tdaje o ridici jednotce po zpracovani odpo-
vidaly skute¢nosti s ohledem na jejich rozliseni ¢i limity rozsahu. Pouzitd komunikace pres
Bluetooth probihala bez preruseni ¢i ztraty dat, odezva Fizenych motoru na zménu, byla do-
statecné rychla. Zakladni verze tidiciho programu splnila pozadavky fungovani, avsak nabizi
se moznost rozsireni funkci, napriklad o ¢teni dat z dalsich senzori ¢i GPS modulu, nebo
implementace hledani domovské stanice.

Na zavér byla sestavena celd konstrukce a odzkousen let. Byla realizovdna pouze varianta
bez solarniho ¢lanku, z duvodu nedostupnosti pozadovaného solarniho panelu a problému
s uskladnénim dostateéného mnozstvi vodiku. Samotny let byl kontrolovatelny, ale znacné
kratky, z divodu tniku vodiku z balénu.

Cely navrh a konstrukce jako model splnil ticel funkcénosti, ale nabizi se celd rada vylep-
Seni, jako naptiklad zlepseni a implementovani funkci do fidiciho programu, vyroba odolnéjsi
konstrukce elektrolyzéru a vymysleni efektivniho systému uskladnéni vodiku. Déle obstarani

leh¢ich solarnich ¢lankt a konstrukce, ¢i koupé vhodnéjsich baléont.
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A Navrh ridici jednotky pro elektrolyzér
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Obréazek A.1: Vstup napéjeni elektrolyzéru nebo fidici jednotky
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Obrézek A.2: Vstup napdjeni ridici jednotky
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Obrazek A.3: Zapojeni stabilizatoru napéti L7805ACV
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Obrézek A.4: Zapojeni ovldadéani zapindni a) elektrolyzéru b) kompresoru

D VODIK

A VODIK

{_A VODIK >

GND-||

Header 4
——CI5
100nF

GND

1c2
2 EEEES
- VOUT < TEPLOTA >
Ll vpp 6D 2
MCP9701-E/TO
C16
100nF
GND GND

Obréazek A.5: Zapojeni do obvodu senzor a) vodiku MQ-2 b) teploty MCP9701
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Obrazek A.8: Zapojeni prevodniku UART-USB
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Obrézek A.11: Navrh DPS fidici jednotky pro elektrolyzér pohled a) shora b) zdola
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Tabulka A.1: Seznam pouzitych soucastek

Nézev MonZstvi Popis Oznacenti v névrhu
Miki inac TACT; SPST-NO; Polohy:2;
TACT-67N-F 5 krospinac 1A i POonY& B1, B2, B3, B4, BS
0,05A/12VDC; THT; neni; 1.6N
Kondenzator: elektrolyticky; THT; 470uF; 50VDC;
PF1H471IMNN1220 3 ondenzator: € etroticiy, T, 270Uk ' cle2cs
@12,5x20mm; +20%
Kondenzator: keramicky; 100nF; 50V; +10%; THT; C3,C6, C7,C11,C12,C13,
CC-100N 7
2,54mm C14
CLIOF104ZABNNNC 15 Kondenzator: keramicky; MLCC; 100nF; 25V; Y5V; - CCZ46 CC1257’ (2269 (2372 C(:2313 CCZ;
20++80%; SMD; 0603 ' ! y ! ' '
C35. C37,.C38
Kondenzator: elektrolyticky; THT; 100uF; 50VDC;
PF1H101MNN08B5 2 ondenzator: ezextrolyticy; T T00UR : cs co
@8x11,5mm; +20%
Kondenzator: k icky; MLCC; 22pF; 50V; COG;
CL21C220JBANNNC 4 ondenzator: keramicky; Vb 2opr SOV C86 €18, C19, €28, C30
+5%; SMD; 0805
Kondenzator: tantalovy; 10uF; 6,3VDC; SMD; Pouz:
TAJB106KOO6RN) 2 ondenzator: tantalowy Aur: 5,3VDE SMD: Fouz c20,C23
B: 1210; +10%
Kondenzator: k icky; MLCC; 1nF; 16V; X7R;
0603YC102KAT2A 2 ondenzator: keramicky, W= = Ik 10V AR 22, €25
+10%; SMD; 0603
Kondenzator: k icky; MLCC; 100nF; 25V; Y5V; -
CL10F104ZASNNNC 1 ondenzator: keramicky; VL, 100 5V, YoV, 31
20++80%; SMD; 0603
1N4002 » Dioda: usmérnovaci; THT; 100V; 1A; Baleni: Ammo D1, D2
Pack; DO41; Ifsm:30A
Single Channel, Precision, Rail-to-Rail Input Current
S Amplifier, 0.1 MHz Typical GBW, 2.85 to 36 V,
LT6105HMS8#PBF 1 ense Ampiler, 2 ypical BBV, 2891056 % Ic1
8-Pin SOP (MS8-8), High Temperature /
Automotive. Pb-Free
Cidlo teploty; prevodnik teploty; -40+125°C; TO92;
MCP9701-E/TO 1 o teploty prevodnik tepioty: e Ic2
THT; 3,1+5,5V
MCP2200-1/SS 1 Kontrolér USB; UAR 5,5VDC; SSOP20 1C3
Cidlo teploty; serial output; -40+125°C; SO8; SMD;
TCN75AVOA 1 o teploty; serial output #2908 SN Ica
2,7+5,5V; 0,5°C
LED; SMD; 0805; zelena; 18-35mcd; 2x1,25x1,1 ;
LTST-C170KGKT 2 i SVIDs DE05: ze ena; 18-35med; 2ot fmm: LD1, LD2
130°; 2+2,4V; 20mA
LED; 5i ; modré; 2800-3700mcd; 30°; Celo:
WWO5A35BQ4-B 2  omm; modre: JHbmea; 51 Lelo LD3, LD4
vypouklé
LED; SMD; 0805; modra; 42-80mcd; 2x1,25x0,8mm;
0SB50805C1E 2 i SVIDy BEDS: modte; 227 5umed; &L, ex.imm; LD5, LD6
120°%; 3,2+3,6V; 20mA
OARSROIOFLF 1 Rezistor: dratovy; méfici, presny; THT; 10mQ; 5W; R1
+1%; -40+125°C
Rezistor: thick film; SMD; 0805; 100k; 0,125W;
RCO8OSFR-07100KL 3 czistor: thick tim; SV Do et R2, R9, R45
+1%; -55+155°C
Rezistor: thick film; SMD; 0805; 10kQ; 0,125W; +1%;| R3, R14, R18, R19, R20, R21
0805S8F1002TSE 12 ezistor: thick Him; SMD; D805 10KE% 0,125Ws 1061 RS, R14, RIS R19 RED, Rel,
-55+125°C R24, R25, R26, R31, R40, R46
Rezistor: thick film; SMD; 0805; 1kQ); 0,125W; +1%; -| R4, R5, R13, R16, R32, R41
0805S8F1001TSE 10 ezistor: thick Him; SMD; D057 TREx D 125W, 1061 - Ra R, R13, RT6 R32 Ra,
55+125°C R22, R23, R39, R42
Rezistor: thick film; SMD; 0805; 0Q; 0,125W; +5%; - R6, R7,R8, R10, R11, R12,
0805S8J0000T5E 13 R17, R33, R34, R35, R36, R37,
55+125°C
R38
Rezistor: thick film; SMD; 0805; 4,7kQ; 0,125W; +1%;
0805S8F4701TSE 4 ezistor: thick fiim; SMD; 080; & Ak OTEWE 218 rog, Roo, R43, R44
-55+125°C
Potenci tr: axialni; jednootackovy; 10kQ;
R16148-1A-2-B10K 2 otenciometr: axialni; jednootackovy; ; Rpot1, Rpot2
125mW; +20%; THT: 6mm
Prepinac: y; Polohy:3; SP3T; 2A/250VAC;
5MS35102AM2QE 1 Fepinac: posuvny; Polohy:3; SP3T; 24/ ' s1
5A/28VDC; ON-OFF-ON
LEG1A-SF » Relé: elektromagnetické; SPST-NO; Ucivky:5VDC; 52,53
15A/120VAC; 360mW
BS170D27Z » Tranzistor: N-MOSFET; unipolarni; 60V; 0,5A; 0,83W; 1,72
T092
INT000 » Tranzistor: N-MOSFET; unipolarni; 60V; 0,2A; 0,4W; 13,74
T092
L7805ACY 1 Stabilizator napéti; nenastavitelny; 5V; 1,5A; TO220; U1
THT
Mikrokontrolér PIC; Pamét:32kB; SRAM:1536B;
PIC18F45K22-1/PT 1 frrokontroter FIt; Famet 32 S g uct
EEPROM:256B; 64MH
1050170001 1 Zasuvka; USB B micro; na plo%ny spoj; SMT; PIN:5; UsB1
vodorovné
8.00M-HC49-S 1 Rezonator: krystalovy; Bl\t/ITZ; +30ppm; 20pF; THT, Xtal1
xta
R¢ ator: krystalovy; 12MHz; +30| ; 20pF; THT,
12.00M-HC49-S 1 ezonator: kystaiovy, " 7 +30ppm; 20pF; THT. Xtal2
xtal
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B Vysledky méreni motord a vrtuli

B.1 Motory
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Obrazek B.1: Zmérena zavislost statického tahu na otackach motoru
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Obrazek B.2: Zmérend zavislost statického tahu na prikonu motoru
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B.2 Vrtule
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Obréazek B.3: Zmérend zavislost statického tahu na prikonu vrtule

Staticky Tah
(mN)
160
140
——A320
120 =—B1350
100 -840
D120
80 ——F120
——F710
60 —~—G260
=—H370
40
20
0 Ly
Otacky (Hz)
0 100 200 300 400 500 600 700

Obrazek B.4: Zmérena zavislost statického tahu na otackach vrtule
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Tabulka B.2: Zmérené parametry vrtuli

A320 Pocet listd (-) hmotnost vrtule (g): 0.32 pramér vrtule(mm): 40.3
05 100.5 70.43 5.98 0.61 50.25 0.29 035 0.01 0.00002
1 249.1 118.90 18.44 1.88 249.10 1.56 0.38 0.04 0.00006
15 436.5 155.77 34.73 3.54 654.75 3.22 0.42 0.11 0.00011
2 634 190.70 51.60 5.26 1268.00 4.94 0.42 0.20 0.00017
25 815 216.17 69.16 7.05 2037.50 6.73 0.43 0.30 0.00022
3 1088 249.30 91.63 9.34 3264.00 9.02 0.43 0.46 0.00029
33 1264 273.80 105.56 10.76 4171.20 10.44 0.41 0.58 0.00034
3.5 1349 280.67 114.97 11.72 4721.50 11.40 0.43 0.65 0.00037
B1350 Pocet listll (-) hmotnost vrtule (g): 1.35 primér vrtule(mm): 101.55
0.5 189 26.96 9.81 1.00 94.50 -0.35 0.10 0.01 0.00008
1 412 42.06 24.33 2.48 412.00 113 0.10 0.00 0.00000
15 683 53.70 41.99 4.28 1024.50 2.93 0.11 0.00 0.00000
2 1003 66.10 60.23 6.14 2006.00 4.79 0.10 0.00 0.00000
25 1326 77.10 89.27 9.10 3315.00 7.75 0.11 0.00 0.00001
3 1634 91.05 108.89 1110 4902.00 9.75 0.10 0.00 0.00001
33 1700 95.60 118.70 12.10 5610.00 10.75 0.09 0.01 0.00001
€840 Pocet listd (-) hmotnost vrtule (g): 0.84 pramér vrtule(mm): 74.9
0.5 157 51.20 10.10 1.03 78.50 0.19 0.09 0.00 0.00000
1 352 79.90 27.27 2.78 352.00 194 0.11 0.00 0.00001
15 614 107.20 49.64 5.06 921.00 4.22 0.11 0.01 0.00001
2 875 127.10 72.01 7.34 1750.00 6.50 0.11 0.02 0.00002
25 1158 147.20 95.84 9.77 2895.00 8.93 0.11 0.02 0.00003
3 1416 162.70 122.82 12.52 4248.00 11.68 0.11 0.03 0.00003
33 1571 172.10 136.36 13.90 5184.30 13.06 0.11 0.04 0.00004
3.5 1666 180.00 147.25 15.01 5831.00 14.17 0.11 0.04 0.00004
D120 Potet listt (-] hmotnost vrtule (g): 0.12 pramer vrtale(mm): 24.02
0.5 36.11 107.17 118 0.12 18.06 0.00 0.22 0.02 0.00003
1 786 208.37 5.20 0.53 78.60 0.41 0.26 0.16 0.00012
15 1337 290.40 11.18 1.14 200.55 1.02 0.29 0.49 0.00027
2 200.3 374.67 19.03 1.94 400.60 182 0.30 1.07 0.00045
25 3011 473.67 30.41 3.10 752.75 2.98 0.30 2.15 0.00072
3 420.1 559.67 44.24 4.51 1260.30 439 0.31 3.70 0.00105
33 457.2 584.67 49.54 5.05 1508.76 4.93 0.32 433 0.00118
3.5 563.2 644.33 59.15 6.03 1971.20 5.91 0.31 5.70 0.00141
£120 Poget listd () hmotnost vrtule (g): 0.12 pramar vrtule(mm): 307
0.5 33.41 100.60 0.59 0.06 16.71 -0.06 0.05 0.00 0.00001
1 742 196.35 5.20 0.53 74.20 0.41 0.12 0.06 0.00005
15 127.7 285.90 10.10 1.03 191.55 0.91 0.11 0.17 0.00010
2 194.2 372.20 15.99 1.63 388.40 151 0.10 0.36 0.00015
2.5 267.9 447.70 2374 242 669.75 2.30 0.10 0.64 0.00023
3 3721 525.00 36.49 3.72 1116.30 3.60 0.12 1.15 0.00035
33 410.1 555.00 39.73 4.05 1353.33 3.93 0.11 132 0.00038
3.5 448.1 600.00 43.56 4.44 1568.35 4.32 0.11 1.56 0.00041
F710 Poget listd () Amotnost vrtule (g): 071 pramar vrtule(mm): 81.33
0.5 191 33.01 9.71 0.99 95.50 0.28 0.16 0.00 0.00000
1 402 50.90 21.97 2.24 402.00 1.53 0.15 0.00 0.00000
15 681 64.75 37.96 3.87 1021.50 3.16 0.16 0.00 0.00001
2 985 79.05 56.11 5.72 1970.00 5.01 0.16 0.01 0.00001
25 1250 89.60 7171 7.31 3125.00 6.60 0.16 0.01 0.00001
3 1446 94.55 79.46 8.10 4338.00 7.39 0.16 0.01 0.00002
33 1571 98.55 88.49 9.02 5184.30 8.31 0.16 0.01 0.00002
3.5 1697 102.55 97.22 9.91 5939.50 9.20 0.16 0.01 0.00002
G260 Pocet listd (-) hmotnost vrtule (g): 0.26 pramér vrtule(mm): 45.66
0.5 66.1 75.00 4.61 0.47 33.05 0.15 0.24 0.01 0.00001
1 1459 126.70 15.50 1.58 145.90 126 0.28 0.04 0.00005
15 254.5 175.00 27.86 2.84 381.75 2.52 0.27 0.10 0.00009
2 406 227.00 43.95 4.48 812.00 4.16 0.25 0.20 0.00014
25 561.4 265.00 60.43 6.16 1403.50 5.84 0.25 0.32 0.00019
3 741 308.65 83.09 8.47 2223.00 8.15 0.26 0.52 0.00027
33 825 329.70 97.71 9.96 2722.50 9.64 0.26 0.65 0.00031
3.5 917 346.60 107.32 10.94 3209.50 10.62 0.26 0.75 0.00034
H370 Potet listt (-] hmotnost vrtule (g): 0.37 pramer vrtale(mm): 57.03
0.5 86 78.85 5.69 0.58 43.00 0.26 0.27 0.01 0.00002
1 214 137.65 18.44 1.88 214.00 156 0.29 0.05 0.00006
15 364 191.60 35.22 3.59 546.00 3.27 0.28 0.14 0.00011
2 537 234.95 56.11 5.72 1074.00 5.40 0.30 0.27 0.00018
25 729 275.35 78.87 8.04 1822.50 7.72 031 0.44 0.00025
3 906 310.75 103.01 10.50 2718.00 10.18 0.31 0.64 0.00033
33 1084 335.20 122.43 12.48 3577.20 12.16 0.32 0.83 0.00039
3.5 1143 345.10 135.28 13.79 4000.50 13.47 0.33 0.94 0.00043
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Obrézek C.1: Navrh DPS fidici jednotky pro vzducholod - pohled a) shora b) zdola
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Obrazek C.2: Osazovaci nakres
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Tabulka C.1: Seznam pouzitych soucastek

Wy | Popis Oznaceni v navrthu
soutsstky | stvi 2
1050170001 | 1 Zsuvka; USB B micro; na plosny spoji SMT; PIN'S; vodorovné 1050170001
EEEFKTVI01X . I .
b 2 Kondenzator: elektrolyticky; s nizkou impedanci; SMD; 100uF; +20% c1,c27
TAJB106K006 . . C2,C4, C5, C15, C24, €32, €35, C36,
o 13 Kondenzétor: tantalovy; 10uF; 6,3VDC; SMD; Pouz: B; 1210; £10% a7 a8, C58. Cop. 1
C3,C7,C9,C13,C14,C17,C18, C22,
CL10F104ZA i - . C26, C29, C31, €33, C37, C49, €59, C61,
suNNC | 25 | Kondenzdtor keramicky; MLCC; T00F; 25V; YSV; -20++80%; SMD; 0603 | Lo (oo ! cocl oot oo o o
C73
°8°i§2;°5'< 7 Kondenzator: keramicky; MLCC; 10uF; 25V; XSR; +10%; SMD; 0805 6, C8, C16, C25, C28, €38, C50
1
TABIOTKO0G | Kondenzétor: tantalovy; 100uF; 6,3VDC; SMD; Pouz: B; 1210; +10% €10, C11, €12, €20
YC102K
OSDiTZAD 3 Kondenzétor: keramicky; MLCC; 1nF; 16V; X7R; +10%; SMD; 0603 C19,C70,C74
GRM21BR60J 5
2| Kondenzator: keramicky; 4,7uF; 6,3V; XSR; +10%; SMD; 0805; Rada: GRM 21, C60
A475KAT1L
CL21C220JBA
ARG 3 Kondenzator: keramicky; MLCC; 22pF; S0V; COG; +5%; SMD; 0805 €23, C75,C76
VI0B0SY103K 2 Kondenzétor: keramicky; MLCC; 10nF; 50V; X7R; +10%; SMD; 0805 (34, C46
XACW1BC
GRM188RE0) 14 Kondenzator: keramicky; 2,2uF; 6,3V; X5R; +10%; SMD; 0603; Rada: GRM C39, C40, C41, €42, €43, C44, C45, C51,
225KE19D €52, €53, €54, C55, €56, C57
SK13-DIO 1 Dioda: usmérfiovaci Schottky; SMD; 30V; 1A; SMA; Baleni: role, paska D1
L= o . o o o. . -
soasIRCav. | 1 | 'R wsilaé smm; 850nm; pruh\ed:yé ; asr_nw, 30°; THT; 20mA; 11,65V led 0
18D foder
SFH213 | 2 | Fotodioda IR PIN; Smm; 850nm; 400-1100nm; 10°; Montaz: THT; 1nA D3, D5
40CW-
75295 gcw 1 Stabilizator napéti; LDO, linedrn, nenastavitelny; 5V; 1A; SOT223 i1
MCP73833- o )
& . I
o | kontrolér nabijecky baterif; 3,75+6VDC; MSOP10 c2
MCP6N11-
éni zesilovag; SMHz; 1,8+5,5V; Kanaly:1; SO8; I
e | ! Operacni zesilovac; 5MHz; 1,8+5,5V; Kanaly:1; SO8; 10V/V c3
NCP1529ASN
e 1 méni¢ DC-DC; Uvst2,7+5,5V; Uvyst0,9+3,9V; TSOPS ic4
MCT;::\?BT' 1 M&ni¢ DC/DC; boost, step up; Uvst:0,65+5,5V; Uvyst:2+5,5V; 350mA Ics
DRVB833PW | [ Budié Motoru, Krokovy, 2.7V az 10,8V napéjeni, 1,5A/2 Vystupy, HTSSOP- 10t
2 .
MMAB452Q | 1 Cidlo: Rozsah:2/4/8q; -40+85°C; 1,95+3,6V I8
TCN75AVOA 1 Cidlo teploty; serial output; -40+125°C; SO8; SMD; 2,7+5,5V; 0,5°C 1c9
LTCiOP?:iCSB 1 Operacni zesilovac; 3MHz; Kanaly:1; SO8 , zero drift ic1o
MCEP;?" 1 Operacni zesilovac; 300kHz; 1,8+5,5V; Kanaly:1; SO8 ic12
NLW::'"CZ 1| Tlumivka : vinuté; SMD; 1210; 2,2uH; 770mA; 130mQ; frezon:68MHz; Q:10 u
NLVO8MTC4 1 Tlumivka: vinuta; SMD; 1008; 4,7uH; 285mA; 800mQ; +20%; frezon:43MHz;| L2
INDUKTOR
OSBSOEEOSU 2 | LED; SMD; 0805; modré; 42-80med; 2x1,25x0,8mm; 120% 3,2+3,6V; 20mA LD1, LD9
LL'SZZ‘;\/(' 2 | LED; SMD; 0805; ervens; 3-50mcd; 2x1,25xTmm; 120% 1,6+2,4V; 20mA LD2, LD6
LTST- P - 130° 22
CI70KGKT 3 LED; SMD; 0805; zelena; 18-35mcd; 2x1,25x1,1mm; 130°; 2+2,4V; 20mA LD3, LD4, LDS
Rgg?gg;':’ 5 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 100kQ); 0,125W; +1%; -55+155°C R1,R2,R3, R13,R18
0805?53? 002 6 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 10kQ); 0,125W; +1%; -55+125°C R4, R20, R45, R51, R57, R61
0B0SSEFTE00| - Rezistor: thick film; SMD; 0805; 1800); 0,125W; £1%; -55+125°C RS, R6, R7, R43, RS6
osos::éoooo 4 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 00; 0,125W; +5%; -55+125°C R8, R41, R42, RS3
RCOBOSFR- |, Rezistor: thick film; SMD; 0805; 300k0; 0,125W; £1%; -55+155°C R9, R19
07300KL
OB0SSEFT001 Rezistor: thick film; SMD; 0805; TkQ; 0,125W; +1%; -55+125°C R16, R26, R27, R40, RS2, R58
WWZ:_&RDW 1 Rezistor: power metal; méfici; SMD; 2512; 10mQ; 2W; +1%; -55+155°C R17
0505i2?274 2 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 270kQ; 0,125W; +1%; -55+125°C R21, R22
08055871203 1 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 120kQ; 0,125W; +1%; -55+125°C R23
CRCW0B0556 1 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 560kQ; 0,125W; +1%; -55+155°C R24
OKFKTABC
CROWOB0S18) Rezistor: thick film; SMD; 0805; 180k0; 0,125W; £1%; -55+155°C R25
OKFKTABC
08055872001 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 2kQ; 0,125W; +1%; -55+125°C R28, R29
08055EI0000] Rezistor: thick film; SMD; 0805; 00; 0,125W; +5%; -55+125°C R30, R31, R34, R35
0B0SSEFT001 Rezistor: thick film; SMD; 0805; TkQ; 0,125W; +1%; -55+125°C R32, R36
Daosizium 6 Rezistor: thick film; SMD; 0805; 4,7k, 0,125W; 1%; -55+125°C R33, R37, R38, R39, R63, R64
NT?;;)TSTSB 1 Termistor NTC; 10kQ; SMD; 0805; 3940K; 210mW; £5%; -40+150°C Rt1
TSSB::;OSM 1 Potenciometr: montazni; jednootackovy; 10kQ; 250mW; SMD; +20% RPOT R_POT1
DTSM:1S'V' 1 Mikrospina¢ TACT; SPST-NO; Polohy:2; 0,05A/12VDC; SMT; neni; 3,2N s1
Nxaﬁ«:zw 2 Tranzistor: N-MOSFET; unipolarn; 30V; 110mA; 300mW; SOT323 T4
P‘C"B;"TSKZZ' 1 Mikrokontrolér PIC; Pamét:32kB; SRAM:15368; EEPROM:2568; 64MH uct
IM-HC49-
800 s a9y Rezonétor: krystalovy; 8MHz +30ppm; 20pF; THT, xtal Xtal1
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Tabulka C.2: Porovnéani riznych typu akumulatort

Typ akumulatorul Nézev Kapacita (mAh)| Nominalni napéti (V) | Hmotnost (g)
Black Magich 15C EFL 80 3,7 2,5
E-Flite 45C 150 3,7 4,5
Reaction Air 20C Micro 150 3,7 4,6
Li-pol DUREMAX Power 25C 85 3,7 2,6
P Akupack 10 C 200 37 10,0
E-Flite 25C UMX 500 3,7 14,0
Black Magic 20C JST 1300 3,7 30,0
E-Flite 20C 250 3,7 8,0
GRAUPNER - Mignon 800 1,2 21,0
KAN 350 1,2 75
Micro SANYO 800 1,2 11,6
Ni-MH SANYO AA 2700 1,2 30,0
XCELL SCR 4500 1,2 71,0
KAN 2/3AAA 350 1,2 75
Emmerich 1/3 AAA ZLF 160 1,2 3,7
Panasonic VL1220/1HFE 25 3,0 2,0
Li-ion Sanyo LI2500 2500 3,7 47,0
TINKO ICR17335 700 3,6 18,0
A123 2500 33 68,0
LiFe
A123 18650 1100 3,3 39,0
Nicd SCR SANYO 1700 1,2 54,0
I
SCE Panasonic 1800 1,2 54,0
Pb ¢lanek 12 /7 Ah 7000 12,0 2607,0
Pb Pb ¢ldnek 2 V/10,5 Ah 10500 2,0 675,0
Pb &lanek 6 V/4 Ah 4000 6,0 849,0
Pb ¢lanek 12 v/10 Ah 10000 12,0 4030,0
Energie/hmotnost (J/g)
600 . . s
Li-pol NiCd Ni-MH Pb_¢ldnky
5
500
5
458l
s,
2368
mn‘us, # 4
3
300 (i .
Z:
2016 2016
200 2
1 184,57
|‘ 11593 101,76
| 112
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Obréazek C.3: Graf porovnani akumulatora
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D Celkova konstrukce

Obrézek D.2: Realizace varianty A a) pred vzletem b) za letu
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