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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou trimovani neboli vyvazovani ultralehkych
letadel, primarné z pohledu ovladani. Z poCatku se prace zaobira trimovanim na
teoretické roviné, coz zahrnuje principy, dlvody trimovani, stavajici feSeni ovladani,
indikace polohy atp. Dale se prace zabyva vlastnim navrhem elektrického trimu
v kreativnim a modernim kontextu pro ultralehky letoun, ktery ma sedadla pilot( fazeny
za sebou. Soucasti rozboru navrhu jsou reSerSni texty o vyuzitych segmentech
systému, hlavni &asti je prace zaméfena na samostatny navrh ovladani pfes ovladaci
prvky, servo, zpétnou vazbu pro pilota, fizeni pomoci programovatelné
mikrokontrolérové desky a vyuziti datové sbérnice letadla. Pro vlastni finalni verzi je
v praci popsan postup vyvoje hardwarové desky a konstrukce serva za vyuziti CAD
prostiedi.

Abstract

The bachelor thesis deals with trim control of ultralight aircraft. Theory of trim theme,
principles, informations about usage, current system solution and indicator design are
located at the beginning of the thesis. This primary topics are followed by a new
electrical trim system designing in a modern and creative context. The designed
system is determinated for ultralight aircraft which has pilot’s seats located inline.
Design part of the thesis also includes reseach about used segments, the main section
deals with technical solusion of control, motion servo design and trim indicator. Trim is
controled by designed unique microcontroller board which is connectable to CAN. The
last part of the thesis shows CAD designing process of servo and the microcontroller
board, these components are used in the final version of a draft.
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Pouzité zkratky a jejich vyznam v této praci
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1 Uvod do problematiky trimovani

1.1 Trimovani a ovladani letounu

Trimovanim se rozumi kalibraéni vyvazovani letu v osach letadla, tedy osy podéiné,
pricné a svislé (vertikalni). Letadlo je pro rotaci kolem téchto os ovladano pomoci
prisludnych fFidicich, pfipadné trimovacich ploch. Vychylovani téchto ploch ovliviiuje
proudéni vzduchu pfi letu, coz zplsobuje Upravy pohybu letadla.

Ovladana plocha pro fizeni rotace kolem vertikalni osy se nazyva smérové kormidlo,
nachazi se na konci ocasni plochy. K fizeni rotace kolem podélné osy slouzi plochy
kfidélek, které jsou umisténé na konci kfidel. VySkové kormidlo je nezbytné pro rotaci
kolem pFiéné osy. Spolecny bod vSech zminénych os je tézisté letadla. Vyjmenované
plochy jsou nalezitostmi primarniho Fizeni letadla.

sméroveé kormidlo

VERTIKALNI OSA vyskove kormidlo

S

PODELNA OSA
PRICNA OSA

kridelko

Obr. 1 Osy letadla (Zdroj: Prevzato z [1], upraveno)

Samotna funkce trimovani je realizovana jemnym vychylovanim menSich ploch, které
jsou k tomu ur€eny. Tyto menSi trimovaci ploSky jsou obvykle umistény pfimo na
hlavnich Fidicich plochach, jak je graficky znazornéno nize. Jedna se o sekundarni
prvky Fizeni letadla.
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Trimowvaci ploska
smaroveho kormidla

Trimovaci ploska
vyskoveho kormidla

Trimowvaci plogka

kridélka

Obr. 2 Trimovaci plosky (Zdroj [02], upraveno)

U mensich, potazmo ultralehkych letadel, neni Casto instalovan trimovaci systém
kfidélek pro rotaci kolem podélné osy nebo smérového kormidla pro rotaci kolem osy
vertikalni. Taktéz muze byt instalovan pouze trim vySkového kormidla pro vyvazovani
rotace kolem pri¢né osy. [1][2]

1.2 Ovladani ploch

Hlavni fidici plochy byvaji v pfipadé ultralehkych letadel oviadany mechanicky, nebot
aerodynamické sily nedosahuiji pfili§ velkych rozméra a letoun tak Ize ovladat pouhou
silou pilota. Pro pfenos sil mezi ovladacimi prvky v kokpitu a Fidicimi plochami letounu
se pouzivaji dva hlavni systémy, a to systém napinacich lan a kladek, a systém tahel.
Na obrazku 3 je zobrazeno ovladani vySkového kormidla systémem lan a kladek, na
obrazku 4 systémem tahel. Nékdy je pouzito i kombinovani obou. U vétSich letadel s
mechanickym systémem ovladani, kde by mél pilot problém letoun ovladat pouze
svymi silami, nebo by ho ovladani mohlo pfili§ unavit, se pouziva systém
mechanickych prevod, které zvySuiji silu pilota.

e ity

% G
= g
! T F —
b 1=

Obr. 3 Mechanicky systém fizeny lany (Zdroj: Pfrevzato z [2])
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Obr. 4 Mechanicky systém fizeni tahly (Zdroj: Prevzato z [2])

U nékterych mechanickych systému se také pouziva pomoc vyvazovacich plosek.
Vyvazovaci plosky jsou zavislé na Fidicich plochach letounu a pomahaji jim k jejich
optimalnimu pohybu, ke snizeni plsobicich aerodynamickych sil a tim ke snizeni
mechanickych sil potfebnych k jejich ovladani. Poprvé byly vyuzity u mensich
nakladnich letadel.

Na obrazku je Casté FeSeni mechanického ovladani vySkového kormidla a jeho
trimovaci plosky, ktera je polohovana trimovacim kolem. Pokud pilot zaéne s kolem
otacet, tahlo trimovaci plosky se da diky rfetézovému pfevodu do pohybu a ploska tak
pomalu zaCne ménit svoji polohu. Vy3kové kormidlo je ovladano rovnéz mechanicky
pomoci tahel, ale ovladacim prvkem je knipl nebo beran, ktery se po opusténi vraci do
stfedové neutralni polohy. [2]

Trimovaci kolo

\\
o
'«\\T\I. Q S %'—'*”-n /
\:\<—— Knipl e *’O‘%%b

\\"\L \\‘ R \.
s o :

Tahla trimovaci plosky

Trimovaci ploska

Vyskové kormidlo

Tahla vyskového kormidla

Obr. 5 Ovladani vyskového kormidla a trimovaci plosky (Zdroj [O5], upraveno)

Vyvazovaci ploSky mohou byt na ultralehkych letadlech fizeny i elektricky pomoci
serva a tlacitek. V takovém pfipadé muze byt servo instalovano na vhodném misté na
hlavnim kormidle, napfiklad jako tomu je na obrazku 6. [1][2]

13



Or. 6 Instalované servo (Zdroj [O6])

1.3 Princip trimovani

Trimovani se provadi za uc€elem eliminace potfeby stalého vychyleni kniplu, beranu
nebo pedall ze stfedové polohy, a to kdykoli pilot uzna za vhodné.

Pfi trimovani se tedy pilot snazi dosahnout idealu letu tak, Ze usiluje o to, aby néktery
z parametru letu byl konstantni a knipl pfitom byl idealné ve stfedové poloze, kdy jej
neni potfeba vychylovat. V této situaci tedy spusti trimovaci prvek v patficném smyslu
a prislusna trimovaci plocha se da do pomalého pohybu. V okamziku, kdy letoun
dosahne pozZadovaného rovnovazného stavu, je pohyb trimovaci plosky vypnut.
Rovnovaznym stavem rozumim napfiklad drZzeni konstantni vertikalni rychlosti. Timto
postupem pilot eliminuje potfebu drzet beran, knipl nebo pedaly v jiné nez stfedové
poloze, coz zna¢né usnadni a zpohodini pilotaz. Pro vzlet se trimovaci plosky nastavuji
do poloh, které jsou k tomu uréené, u vétSich letadel je tato poloha zavisla na rozlozeni
hmotnosti a nalozZeni letadla. [3]

Na obrazku kokpitu Cessny 182 je vyznaceno ovladani trimovacich plosek vySkového

kormidla a smérového kormidla. Ovladani je feSeno mechanicky pomoci trimovacich
kol, indikatory poloh ploSek jsou s témito ovladacimi koly spfazeny.

14
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Ovladani a indikator trimu
smérového kormidla

Ovladani a indikator trimu
vyskového kormidla

¢
Obr. 7 Ovladani v kokpitu (Zdroj [O7], upraveno)

1.4 Trim vyskového kormidla

Tato prace je zaméfena pro navrh ovladani trimu vySkového kormidla. Ovladaci prvek
tedy Fidi rotaci kolem pficné osy letadla, jinymi slovy Ize hovofit o kalibraci vertikalni
rychlosti letadla nebo Uhlu nab&hu. Na dalSich fotografiich jsou rdzné zpasoby ovladani
a indikator( pro toto trimovani.

Na obrazku 9 je detail ovladani trimu z Cessny 172, po levé strané ovladaciho kola je
indikator polohy, mechanicky sprazeny, momentalné v poloze pro vzlet.

Pohyb kola za letu smé&rem nahoru zapficini, ze se uhel nabé&hu letounu bude mit
tendenci pomalu snizovat a naopak pohyb kola smérem doll zpusobi, ze uhel nabéhu
letadla bude mit tendenci pomalu rast. Pohyby a polohu ovladaciho serva zachycuje
snima¢, jehoz aktualni pozice znazorfiuje polohu plosky na indikatoru pro orientaci
pilota.

Na obrazku 8 je tentyZ systém ovladany tlacitky. Na obrazku 10 jsou tlaCitka ovladani

pfimo na beranu, konkrétné Boeingu 737. Filosofie ovladani a funkce na dopravnich
letadlech je, pfi manualnim letu, analogicka s ultralehkymi letadly.
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Obr. 8 Trimovani pomoci tlacitek (Zdroj [O8])
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Obr. 9 Trimovaci kolo (Zdroj [09])

Obr. 10 Ovladani trimu na beranech B737 (Zdroj [010])

e,

Obr. 11 Indiké{or trimu B737 (Zdroj [O11])
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1.5 Popis ovladani

Kazdé letadlo disponuje rozdilnym zpusobem ovladani, ploska maze byt ovladana
mechanicky kolem, tlagitky na panelu nebo tlagitky pfimo na beranu Ci kniplu.

Pokud se nehybe ovladaci kolo nebo neni zmacknuté zadné tlacitko, trimovaci plodka
setrvava ve své poloze. Do pomalého pohybu na pfisluSnou stranu se da po dobu, po
kterou pilot drzi tlagitko, otaci kolem nebo dokud se nedostane do koncové polohy.

Indikator polohy slouZi pouze pro orientaci ohledné krajnich poloh plosky a nastaveni
polohy pro vzlet. Za letu prakticky neexistuje moznost, jak nastavit optimalni polohu
trimovaci plosky podle indikatoru.

2 Prostredky elektronického ovladani plosky

2.1 Zakladni prehled

V celé praktické Casti prace feSim ovladani trimovaci plosky vyskového kormidla.
Ovladani bude realizovano pomoci dvou tladitek na kazdém z kniplii obou pilotd.
Sedadla pilotli jsou Fazena za sebou, coz je duvod, pro¢ musi mit kazdy pilot viastni
ovladani trimu. Na obou pozicich pilotd bude rovnéz displej s indikaci polohy. Poloha
plosky a data pro diagnostiku maji byt odesilany do CAN sbérnice letadla.

2.2 Prakticky rozbor

Dle pozadovanych funkci v zadani je zfejmé, Ze se jedna o mechatronickou ulohu. Je
nezbytné vyuzit jak C€asti mechanické a elektrické, tak i programovatelné Fidici
jednotky. Hlavnimi vstupy do systému jsou dvé tlaCitka na kazdém kniplu pilotd a
analogovy signal z potenciometru, ktery bude soucasti serva. Servo, pro pohyb plosky,
bude vybaveno dvéma koncovymi spinadi, po jednom v kazdé krajni poloze. Toto
zarizeni, umisténé u ovladané plosky, bude pohanéno pfes pFevodovku
stejnosmérnym motorem. Nejoptimalné&jSim zplsobem pro Fizeni tohoto typu motoru je
v tomto pfipadé za pouziti H mustku. Poloha zaznamenana potenciometrem bude
zobrazena na displeji u obou pilotld. Pro odesilani polohy do sbérnice a diagnostiku
bude pouzit CAN bus modul.

Nasleduji reSersni texty o stejnosmérném motoru, CANu, mikrokontrolerovych deskach
Arduino, mikroprocesorech a zpUsobu jejich programovani.

2.2.1 Stejnosmérny motor

Stejnosmérné motory jsou nejstarSimi elektrickymi stroji. Jejich hlavni vyhodou je
snadné fizeni, které je realizovano zménou budiciho napéti motoru. Opac&ného otaceni
motoru se docili pouhym oto€enim smyslu prutoku proudu. Toto byl jeden z hlavnich
dlvodl zvoleni stejnosmérného motoru pro fizeni trimovaci plosky, potfebuji pohyb
v obou smyslech otaceni, ktery bude snadno kontrolovany pomoci dvou tlaCitek.
Nevyhodou stejnosmeérnych strojl je jejich konstrukéni narocnost.
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Hlavnimi ¢astmi motoru je rotor a stator. Na statoru jsou k vytvofeni magnetického toku
umistény hlavni poly, které mohou byt buzeny civkami, nebo pernamentnimi magnety.
Pdly s budicim vinutim se skladaji z pélového jadra a polového nastavce. Dale zde
mohou byt pomocné pdély komutacni, umisténé mezi hlavnimi poly pro zlepSeni
komutacnich vlastnosti stroje. [4]

2.2.2 H mustek

H mustek je elektronické zafizeni, které bude vyuzito pro fizeni motoru. Sklada ze Ctyr
tranzistord, které jsou zapojeny do tvaru pismene H, jak ukazuje schéma. Podle toho,
které tranzistory se oteviou, je motor spustén v pfislusném smyslu ota¢eni. Pomoci H
mustku je mozné motor roztoCit v obou smyslech otaceni, coz je potfebna funkce pro
fizeni serva, potazmo plosky.

+12V

Obr. 12 H mustek (Zdroj [012])

Tranzistory tedy pini funkci spinacich prvkd. Vhodnou kombinaci fidicich signald
pfivadénych na spinaci prvky Ize dosahnout toho, Ze na svorky zatéze bude pfivedeno
napajeci napéti jedné nebo druhé polarity. Tim je tedy mozné fidit nejen rychlost, ale i
smér otaceni. Tato moznost Fizeni sméru plati pro stejnosmérné motory s
permanentnimi magnety. Pfi pouziti H-mUstku musime zafidit, aby nebyly v jeden
okamzik sepnuty oba spinaci prvky v jednom rameni mustku. DoSlo by ke zkratu a
prochazejici proud by mohl zni€it spinaci tranzistory. Celistvé H-mustky mivaji
zabudovanou vnitfni logiku, ktera zabranuje, aby tato situace nastala. [6] [7]

2.2.3 CAN

2.2.3.1 Uvod

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikacni protokol, ktery bude vyuzit pro
odesilani polohy plosky a dat potfebnych pro diagnostiku do sbérnice letadla. Data
polohy ze sbérnice budou vyuzita i pro zobrazeni polohy na displeji kopilota. Systém
byl ptivodné vyvinut firmou Bosch pro nasazeni v automobilech. Vzhledem k tomu, Ze
predni vyrobci integrovanych obvodl implementovali podporu protokolu CAN do svych
produktli, dochazi ke stale castéjSimu vyuzivani tohoto protokolu i v rGznych
pramyslovych aplikacich a letectvi. Divodem je pfedevSim nizka cena, snadné
nasazeni, spolehlivost, vysoka pfenosova rychlost, snadna rozsifitelnost a dostupnost
potfebné soucastkové zakladny.

V soucasné dobé& ma protokol CAN své pevné misto mezi ostatnimi sbérnicemi a je
definovan normou ISO 11898. Ta popisuje fyzickou vrstvu protokolu a specifikaci
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CAN 2.0A. Pozdgji byla jesté vytvorena specifikace CAN 2.0B, ktera zavadi dva pojmy
- standardni a rozSifeny format zpravy (liSici se v délce identifikatoru zpravy). Tyto
dokumenty definuji pouze fyzickou a linkovou vrstvu protokolu podle referenéniho
modelu ISO/OSI. [9]

2.2.3.2 Vyvoj a vyuziti

Komplexnost vyuzivanych funkci implementovanych v téchto nejriznéjsich systémech
si vynutila potfebu vzajemné komunikace mezi témito systémy. V konvencnich
systémech je pro kazdy pfenaseny signal vyhrazena jedine¢na prenosova linka, coz se
ale pro velky pocet pfenasenych signall stava z financniho hlediska neunosné. Navic
to pfinasi mnohé komplikace vyplyvajici z takto vysokého poctu vodic¢u uréenych pro
pfenos dat.

Veskeré jednotky, které maiji potfebu komunikovat at' uz mezi sebou, ¢i s jednotlivymi
senzory zajistujicimi sbér informaci jsou propojeny navzajem pravé pomoci sbérnice
CAN. Ugelem pouziti této sbé&rnice v automobilovém pramyslu je zajisténi komunikace
mezi jednotlivymi jednotkami tak, aby nedochazelo k velkému zatiZzeni centralniho
procesoru. [9]

2.2.3.3 CAN v letectvi

V roce 1998 vyvinula spole¢nost Stock Flight Systems protokol zalozeny na CANu, jez
oznacCuje jako CANaerospace. Tento protokol podporuje systémy, které vyuzivaji
koncepci vyjimatelnych polozek. Jednotlivé pfipojené komponenty tak byvaji snadno
vyménovany, at uz zdudvodu udrzby nebo testovani novych komponentd.
Interoperabilita je zajisténa sdilenim dat napfi€¢ pfipojenymi zafizenimi CANu
prostfednictvim fyzické vrstvy, sitovych vrstev a komunikaénich mechanismu. Jedna
se o otevieny software, ktery se stale vyviji a standardizuje rozhrani polozek na
systémové urovni.

CANaerospace slouZi v fadé leteckych, avionickych systémech, v leteckém vyzkumu a
leteckych simulatorech, kde propojuje vybaveni kokpitl. [23]

2.2.3.4 Zakladni vlastnosti protokolu

CAN umoznuje distribuované fizeni systém( v realném Case s vysokou mirou
zabezpeceni proti chybam. Jedna se o protokol typu takzvaného multi-master, kde
kazdy uzel sbérnice mize byt master a fidit tak chovani jinych uzl(. Neni tedy nutné
fidit celou sit' z jednoho nadfazeného uzlu, coz pfinasi zjednoduSeni fizeni a zvySuje
spolehlivost, pfi poruse jednoho uzlu maze zbytek sité pracovat dal. Pro fizeni pFistupu
k médiu je pouzita sbérnice s nahodnym pfistupem, ktera feSi kolize na zakladé
prioritniho rozhodovani. Po sbérnici probiha komunikace mezi dvéma uzly pomoci
zprav (datova zprava a zadost o data), a management sité (signalizace chyb,
pozastaveni komunikace) je zajistén pomoci dvou specialnich zprav (chybové zpravy a
zpravy o pfetizeni).

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji Zadnou informaci o cilovém
uzlu, kterému jsou ureny, a jsou pfijimany vSemi ostatnimi uzly pfipojenymi ke
sbérnici. Kazdd zprava obsahuje identifikdtorem, ktery udava vyznam pfenasené
zpravy a jeji prioritu. Protokol CAN zajiStuje, aby zprava s vy$8i prioritou byla v pfipadé
kolize dvou zprav doruCena prednostné. Dale je mozné na zakladé identifikatoru
zajistit, aby uzel pfijimal pouze ty zpravy, které se ho tykaji.
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Pro zajisténi transparentnosti navrhu a flexibility implementace je sbérnice CAN
rozdélena do tfi rozdilnych vrstev:

- CAN vrstvy objektd,
- CAN transportni vrstvy,
- fyzické vrstvy.

Vrstva objektl a transportni vrstva zahrnuje veSkeré sluzby a funkce poskytované v
ramci linkové vrstvy, tak jak je definovana modelem ISO/OSI. Vrstva objektu je
odpovédna za:

- nalezeni zpravy, ktera ma byt vyslana,
- rozhodnuti, které pfijaté zpravy od transportni vrstvy maji byt pouzity,
- poskytovani rozhrani aplikacni vrstvé souvisejici s hardwarem.

Ukolem transportni vrstvy je pfedevsim pfenosovy protokol. Napfiklad fizeni ramca,
fizeni, kontrola chyb, signalizace chyb. Uvnitf transportni vrstvy je rozhodnuto, zda je
sbérnice volna pro novy pfenos dat €i naopak jejich pfijem. Také nékolik obecnych
vlastnosti tykajicich se ¢asovani bitd je svéfeno transportni vrstvé. Je mozné prohlasit,
Ze vzhledem k povaze transportni vrstvy zde neni Zadny prostor pro jeji modifikaci ze
strany uZivatele.

Ukolem fyzické vrstvy je vlastni prenos jednotlivych bitd mezi jednotlivymi uzly s
respektovanim vSech elektrickych vlastnosti. Uvnitf jedné sité ma fyzicka vrstva stejné
parametry pro v8echny uzly, nicméné je mozné zvolit si jeji parametry tak, aby co
nejlépe vyhovovaly dané aplikaci. [9]

2.2.3.5 Fyzické médium a fyzicka vrstva

Protokol CAN definuje vlastni rozhrani k fyzickému pfenosovému médiu a v tomto
sméru se odliSuje od modelu ISO/OSI. Na druhé strané jsou vlastnosti fyzické vrstvy
velkou prednosti protokolu CAN. Zakladnim pozadavkem na fyzické prenosové
médium protokolu CAN je, aby realizovalo funkci logického souc€inu. Za ucelem zvyseni
rychlosti a odolnosti proti rudeni je u€elné, aby spoj byl symetricky. Standard protokolu
CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty bith na sbérnici-
dominant a recessive. Jedna se v podstaté o jakysi zobecnély ekvivalent logickych
urovni, jejichz hodnoty nejsou uréeny a skuteCna reprezentace zalezi na konkrétni
realizaci fyzické vrstvy.

Pravidla pro stav na sbérnici jsou jednoducha a jednoznacna. Vysilaji-li vSechny uzly
sbérnice recessive bit, pak na sbérnici je uroven recessive. Vysila-li alespon jeden uzel
dominant bit, je na sbérnici Uroveri dominant. Pfikladem muze byt optické viakno, kde
stavu dominant bude odpovidat stav sviti a recessive stav nesviti. DalSim pfikladem
muZze byt sbérnice buzena hradly s otevienym kolektorem, kde stavu dominant bude
odpovidat logickd nula na sbérnici a stavu recessive logicka jedni¢ka. Pak, je-li jeden
tranzistor sepnut, je na sbérnici uroven logické nuly (dominant) a nezaleZi jiz na tom,
zda je Ci neni sepnuty i néjaky jiny tranzistor. Pokud neni sepnut zadny tranzistor, je na
sbérnici uroven logické jedniCky (recessive).
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GHD
Obr. 13 Priklad realizace fyzické vrstvy protokolu CAN (Zdroj: Prevzato z [9])

Pro realizaci fyzického pfenosového média se nejcastéji pouziva diferencialni sbérnice
definovana podle normy ISO 11898. Tato norma definuje jednak elektrické vlastnosti
vysilaciho budiCe a pfijimace tak zaroven principy ¢asovani, synchronizaci a kédovani
jednotlivych bitd. Sbérnici tvofi dva vodice (oznaCované CAN_H a CAN_L),
kde dominant &i recessive Uroven na sbérnici je definovana rozdilovym napétim téchto
dvou vodi¢l. Dle nominalnich Urovni uvedenych v normé je pro uroven recessive
velikost rozdilového napéti Vauir = 0 V a pro uroven dominant Vg = 2 V. Pro eliminaci
odrazu na vedeni je sbérnice na obou koncich pfizpusobena zakon€ovacimi odpory
o velikosti 120 Q. Jednotliva zafizeni jsou na sbérnici pfipojena pomoci konektora.

Zakoncovaci I Zakoncovac
odpor 120 (2 odpor 120 0

Obr. 14 Fyzické usporadani sité CAN podle ISO 11898 (Zdroj: Prevzato z [9])

Ke sbérnici mlze byt teoreticky pfipojen libovolny pocet uzll, ale prakticky s ohledem
na zatizeni sbérnice, je pocet pfipojenych uzll podstatné nizsi a uvadi se kolem 64 na
segment. Rovnéz pFenosova rychlost 1 Mbit/s je dosazitelnd pouze na kratké
vzdalenosti do 40m a se vzdalenosti prudce klesa, takze na 1,2km ¢&ini asi 70 kbit(/s.
Plyne to z plvodniho poslani sbérnice CAN, ktera byla urena pro malé vzdalenosti
v instalaci automobilu. [9]

2.2.3.6 Linkova vrstva

Tak jako v modelu ISO/OSI i v protokolu CAN je linkova vrstva rozdélena na
podvrstvu LLC a MAC:

- MAC (Medium Access Control) reprezentuje jadro protokolu CAN. Ukolem je
provadét koédovani dat, vkladat dopliikové bity do komunikace
(Stuffing/Destuffing), Fidit pfistup vSech uzld k médiu s rozliSenim priorit zprav,
detekce chyb a jejich hlaSeni a potvrzovani spravné pfijatych zprav.

- LLC (Logical Link Control) je podvrstva Fizeni datového spoje, coz zde
znamena filtrovani pfijatych zprav a hlaSeni o pretizenich. [9]

2.2.3.7 Reseni pfistupu média a kolize

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sit typu multimaster, kazdy z u€astniki maze zahajit
vysilani, jakmile je pfipraven a sit je v klidovém stavu. VZdy vysila pouze prvni
vysilajici. Ostatni mohou vysilat az poté, co je zprava odvysilana. Vyjimku tvofi

21



chybové ramce, které se daji vysilat okamzité po identifikaci chyby kterymkoli
ucastnikem.

Zahaji-li vysilani sou¢asné nékolik uzll, pak pfistup na sbérnici ziska ten, ktery prenasi
zpravu s vysSi prioritou (niz§im identifikatorem). ldentifikator je uveden na zacatku
zpravy. Kazdy vysilac porovnava hodnotu pravé vysilaného bitu s hodnotou na sbérnici
a zjisti-li, Ze na sbérnici je jina hodnota nez vysila, okamzité pferusi dalsi vysilani. Tim
je zaijisténo, ze zprava s vySSi prioritou bude odeslana prednostné a zZe nedojde
k jejimu poSkozeni, coz by mélo za nasledek opakovani zpravy a zbyte¢né prodlouzeni
doby potfebné k pfenosu zpravy. Uzel, ktery neziskal pfi kolizi pfistup na sbérnici musi
vyCkat, az bude sbérnice opét v klidovém stavu, a pak zpravu vyslat znovu. [9]

2.2.3.8 Druhy zprav
Specifikace protokolu CAN definuje &tyfi typy zprav:

- datova zprava

- Zadost o data

- zprava o chybé

- zprava o pretizeni

Datova zprava a Zadost o data se tykaji pfenosu dat. Datova zprava tvofi zaklad
komunikace, umozrfiuje zafizeni vyslat zpravu dlouhou az 8 Bytd. Naopak pfi
jednoduchych typech datovych zprav, jako jsou povely zapnout nebo vypnout a
podobné neni tfeba posilat zadna data, tyto binarni pfikazy mohou byt obsazeny
v identifikatoru zprav. Tim se zvy3uje rychlost pfenosu v protokolu CAN. Zafizeni, které
tato data vlastni je vySle na sbérnici.

DalSi dva typy zprav slouzi k fizeni sbérnice a to k signalizaci chyby a eliminaci
chybnych zprav a k signalizaci o pfetizeni, tedy vyZadani prodlevy v komunikaci. [9]

2.2.3.9 Datové a standardni zpravy

Protokol CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni typ je definovan specifikaci 2.0A
a je v literatufe oznaCovan jako standardni format zpravy, zatimco specifikace 2.0B
definuje navic takzvany rozSifeny format zpravy. Jediny podstatny rozdil mezi obéma
formaty je v délce identifikatoru zpravy, ktera je 11 bitd pro standardni format a 29 bitl
pro rozSifeny format. Oba dva typy zprav mohou byt pouzivany na jedné sbérnici,
pokud je pouzitym Fadic¢em podporovan protokol 2.0B.

Vyslani datové zpravy je mozné pouze tehdy, je-li sbérnice volna. Jakmile uzel, ktery
ma pfipravenu zpravu k vyslani, detekuje volnou sbérnici, zaind vysilat. Zda ziska
pfistup na sbérnici i nikoliv, zaleZzi na jiz popsaném mechanismu Ffizeni pFistupu
k médiu. Strukturu datové zpravy podle specifikace 2.0A ilustruje obrazek.

Volna Rizeni pristupu Ridici CRC

; L ] Datova oblast Potvrzeni
sbernice na sbernici informace
L | - >t 14>
S Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC E|AlA Konec | Mezera mezi
0 Tl1|o| dat | datovychbaitu | 15bitu |R|C | i
F zpravy R a atovych bajtu it |~ |k |p| ramece zpravami
Delka [bitu] 1 11 11 1 4 0 az 64 15 11 1 7 3

Obr. 15 Datova zprava podle specifikace CAN 2.0A (Zdroj: Pfevzato z [9])
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Standardni zprava je pfevzata ze specifikace 2.0A, ma délku identifikatoru zpravy
11 bitd. Jedinym rozdilem je zde vyuziti prvniho bitu na indikaci, zda se jedna o ramec
standardni nebo roz§ifeny. Z obrazku, ktery zobrazuje zaCatek ramce je vidét, Ze fizeni
pristupu na sbérnici (priorita zpravy) je dana opét 11ti bity identifikatoru a hodnotou bitu
oznaceného jako RTR (Remote Request). [9]

‘v’oln_a Rizeni DI‘ISt_IJFIL.I _ Ridici Datova oblast
shernice na sbernici informace

Sy g LY

Y Y FAY
S Identifikator R | R Delka
0 zprav o 0 dat
F pravy R| E

Delka [bitu] 1 11 1 1 1

Obr. 16 Zacatek datové zpravy (standardni format) podle specifikace 2.0B (Zdroj: Prevzato z [9])

2.2.4 ARINC

Spole¢nost ARINC se zabyva poskytovanim komunikacnich systému sbéru a sdileni
dat pfimo pro aplikace v letectvi. Pfiklady standard(l této spolecnosti uvadim jako
alternativu ke CANu. Ackoli byl CAN vytvofen plavodné pro automobilovy primysl tak
se pouziva i v fadé letadel, pfipadné muze byt instalovan spoleéné s ARINCem.

ARINC 429: Nejpouzivangjsi komunikacni standard, ktery vymezuje avioniku letadla.
Elektricky a datovy format je definovan dvouvodiCovou sériovou sbérnici s jednim
vysilaem a az 20 pfijimaci. Sbérnice je schopna pracovat rychlosti 100 kbit/s, naproti
tomu CAN s 1Mbit/s. Délka dat zpravy je 19 bitd.

ARINC 629: Pocet pfijimacu je az 120, rychlost je zvySena na 2Mb/s. Tento standard je
instalovan napfiklad v Boeingu 777.

ARINC 664: Vyuziva komunikaci pfes ethernet, byl vyvinut pro fly-by-wire konfiguraci
Airbusu A380. [24]

2.3 Ovladani prostiednictvim mikroprocesoru

Pro fizeni ak&nich &lend této ulohy je vhodné pouZzit programovatelné mikroprocesory.
Pfi spravném zapojeni a naprogramovani dokazou fidit stejnosmérny motor pfes H
mustek, zobrazovat pozadované informace na displejich a spolupracovat s CAN.

Pro testovaci verze jsou vSechny funkce demonstrovany na deskach Arduino Uno a
Arduino Due. Pro finalni verzi, potencialné praxi, bude vyvinuta deska pfimo pro tento
trimovaci systém s procesorem ATmega2560.

2.3.1 Arduino obecné

Arduino je oteviena platforma s grafickym vyvojovym prostfedim, které vyuziva
rozsahlych knihoven Wiring, ktery se diky jejim komplexnostem Casto povazuje za
samostatny jazyk. Zakladem téchto knihoven je vSak jazyk C a Processing, prostfedi
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pro vyuku programovani. Muze byt pouzito k vytvareni samostatnych interaktivnich
zapojeni nebo maze byt pfipojeno k softwaru na pocitaci. Arduino UNO i DUE jsou jiz
zkompletované desky pfipravené k zapojeni, nahrani programu a pouZziti.

Arduino neni plnohodnotny stolni poé&itaé. Ridici program je vyvijen zvlast na stolnim
pocitaCi a do Arduina je posléze nahran prostfednictvim propojovaciho kabelu a
spustén. UvnitF Arduina je pak spustén jen tento program, ktery typicky obsahuje
smycCku, ktera se neustale opakuje. Arduino neustale zjiStuje stav svého okoli a na
zmeény reaguje, ma nizkou spotfebu a mimo jiné se pouziva pro fizeni drond, robotu,
primyslovych procesU, nejriznéjsich dalkové ovladanych vehikll atp. [5]

2.3.2 Zpusob programovani

Na obrazku 17 je vyvojové prostiedi Arduina, ve kterém jsem vytvofil veSkeré
programy pro fizeni. VyuZzival jsem komplexni knihovny Wiring a zakladni znalosti
programovaciho jazyka C. Jeho vyhodou je jednoduchost praktického pouziti, které
jsem aplikovat i bez hlubSich, specifickych znalosti z oblasti hardwaru a
mikroelektroniky.

Pro program (téz sketch) jsou charakteristické vzdy dvé c&asti. Prvni se oznaduje
.Setup®, ktera probé&hne pouze jednou. Zaznamenavame do ni prvotni nastaveni,
pocatecéni stavy, vstupy a vystupy. Druha nese oznaceni ,loop“ a bézi neustale dokola,
zadavaji se do ni podminky Fizeni a pusobeni na akéni ¢leny. Na obrazku je pro pfiklad
program, ktery vykona nasledujici kroky: [5]

-V ¢asti ,setup” Nastavi vestavénou LED elektronické desky jako vystup, akéni
Clen

- Poté tuto diodu po jedné sekundé nebo tisici milisekundach zapina a vypina a
to stale dokola nebot jsou tyto pfikazy umisténé v &asti ,loop*

Bl'mk | Arduino 1.8,

Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

Blink§
| 7/ Blink -
// Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.
/f the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {

/f initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED_BUILTIN, CUTEUT):
t

the loop function runs over and over again forewver

roid lccp{J {

/f turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewvel)
// wait for a seco

gitalWrite (LED BUILTIN, LOW): // turn the LED off by making the woltage LOW
delay (1000) ; // wait for a second I

1

ArduinefGenuine Uno na COM3

Obr. 17 Vyvojové prostiedi Arduina [S1]
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2.3.3 Jazyk C

Jazyk C je jednim z nejvyznamnéjSich imperativnich programovacich jazyku, ktery
zasadné ovlivnil vyvoj celého odvétvi IT. Jazyk C je jednoduchy, expresivni a
univerzalni, vyznacuje se uspornosti a urCitym minimalizmem. Neni specializovany pro
zadnou urcitou oblast a Ize jej vyuzit jak k programovani mikroprocesor(l, tak i k
implementaci informacnich systém(. Byl poprvé predstaven v roce 1972 a jeho autory
jsou Brian W. Kernighan a Dennis M. Ritchie. Jazyk C se symbioticky vyvijel spole¢né
s operacnim systémem Unixe a tato skuteCnost je patrna dodnes, jadro i vétSina
programUl je napsana pravé v C. V pribéhu ¢asu byl nékolikrat vylepSen a vzniklo i
nékolik standardu. Jejich cilem bylo vytvofit bezespornou a strojové nezavislou definici
jazyka.

Ideové vychazi z jazyk( BCPL (Martin Richards) a B (Ken Thompson), ke kterym
pfidava typy a strojové nezavislou adresovou aritmetiku, realizovanou ukazateli. Kazdy
program v jazyce C se sklada z proménnych a funkci (Iépe FeCeno podprogrami).
Vstupnim bodem program je specialni funkce main. [10]

2.3.4 Arduino UNO

Arduino Uno je mikrokontrolérova vyvojova deska zalozena na ATmega328. Deska
obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pind (z toho muze byt 6 pouzito jako
vystupy PWM), 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystal, pfipojeni pomoci USB, napajeci
konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlagitko. Obsahuje vSe potfebné k provozu
mikrokontroléru, pfipojeni k pocita¢i pomoci USB kabelu. Pracovni napéti je 5V.

Tuto desku jsem pouzil pro zprovoznéni ovladani motoru serva pies H mustek pomoci
tlaCitek a spinacd koncovych poloh. Rovnéz jsem s jeji pomoci posilal data pro sbérnici
CAN. UNO bylo vyuzito také pro vytvofeni prvni testovaci verze (kapitola 3.1) za
ucelem vyzkouSeni funk&nosti komponent a vytvofeni reSerSe pro regulérni feSeni.
Ulozné misto pro program je 32256 bytd. [11]

Obr. 18 Arduino UNO (Zdroj [018])
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2.3.5 Arduino DUE

Arduino Due je mikrokontrolérova deska zalozena na procesoru Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3. Jedna se o prvni Arduino desku zaloZenou na 32-bit jadru. Ma 54
digitalnich vstupnich / vystupnich pind (z toho 12 z nich Ize pouzit jako vystupy PWM),
12 analogovych vstupl, 4 UART (hardware sériové porty), 84 MHz, USB, 2 D/A
(digitalné analogovy prevodnik), napajeci konektor, SPI, tladitko reset a tladitko
mazani.

Na rozdil od vétSiny Arduino desek Arduino Due deska bézi na 3.3V. Maximalni napéti,
které | / O piny toleruji je 3.3V. Napéti vysSi nez 3,3V na jakémkoli | / O pinu maze
poskodit vyvojovou desku.

Na desce jsem zprovoznil displej pro zobrazeni polohy jezdce potenciometru. Vyhoda
desky je silngjSi procesor a 3V logika, ktera se hodi pfimo pro zvoleny typ displeje,
nemusel jsem tak vyuzivat pfevodnik( logickych drovni ani napétovych délich pro
zajisténi spravného napajeni displeje. UloZzné misto pro program je 524288 byt [11]

Obr. 19 Arduino DUE (Zdroj [019])

3 Prakticky navrh

Tato kapitola obsahuje navrhy verzi, které oznaduiji jako:

- ResSersni verze (kapitola 3.1)
- ZkuSebni verze (kapitola 3.2)

Finalni verze této prace je obsahem nasledujicich kapitol 4,5,6 a je silné inspirovana
verzi zkuSebni, bude v ni v8ak pouzit specificky hardware a komponenty.
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3.1 Resersni verze systému

3.1.1 Zakladni informace

Jedna se o resersni, zjednoduSenou verzi, kterou jsem vytvofil s cilem ovéfeni principl
fungovani komponent a jejich ovladani tak, aby je bylo mozné vyuzit ve zkuSebni a
finalni verzi. Pro tento uc€el jsem pouzil desku Arduino UNO (kapitola 2.3.4), ke které
jsem pfipojil shield s LCD, ovladaci tla€itka, potenciometr a stejnosmérny motor fizeny
pfes H muastek. Funkce této verze byly nasleduijici:

- To¢it s hfideli motoru v obou smyslech otaceni pomoci stisku a drzeni
pfislusného tlacCitka

- Hlidat spousténi motoru v krajnich polohach potenciometru

- Vypnout motor pokud se jezdec potenciometru dostal do blizkosti nékteré z
krajnich poloh

- Na LCD graficky zobrazit polohu jezdce potenciometru

- Diky podminkam programu chranit pfed potencionalnim zkratem v mustku
(v pfipadé stisku obou tlacitek ve stejny okamzik)

**************************************************************************

OVLADACI LcD
TLACITKA MOTOR
Pl RiDicCi

%%___

H - MUSTEK |

u
DN[= DESKA

Obr. 20 Schéma resersni verze [S2]

3.1.2 Reseni indikatoru polohy

Poloha byla graficky zobrazovéana na LCD prostfednictvim vykresleni jednoho az
Sestnacti znaku ,X“ dle aktualni pozice zaznamenané potenciometrem. Na displeji je
mozné, ve spodni fadce, vidét oznaceni krajnich poloh UP, DN a polohu TO. V poloze
UP by byla trimovaci ploska v takové poloze, Zze by uhel nabéhu letadla maximalné
zvySovala, naopak v poloze DN snizovala. TO konkretizovana znakem ,|”, je poloha
uréena pro nastaveni na zemi pred vzletem.
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Obr. 21 LED indikator polohy reSersni verze

3.1.3 Seznam pouzitych komponent

- Arduino UNO

- Arduino LCD shield

- Stejnosmérny motor s napajenim na 12V
- H mdstek L298N

- Potenciometr TP160

- Dvé tlacitka bez aretace polohy

- Dva odpory 360 Q

- Zdroj 12V

- Nep4gjivé kontaktni pole

- Potfebné vodice

3.1.4 Zapojeni

LCD shield je komponenta, kterou neni tfeba pfipojovat k desce UNO pomoci,
kabelovych vodi¢l, staci ji nasadit pfimo na desku, jednotlivé kontakty tak pfijdou
presné do vyuzitych pina. Tento LCD je schopen zobrazit 16 znak( ve dvou Fadcich.
Tento typ displeje byl vyuzit vyhradné pro tuto reSersni verzi.

H mastek L298N je schopen Fidit jeden krokovy motor nebo dva stejnosmérné, proto
bude pul funkce tohoto mustku nevyuzita a urcité piny zdstanou volné.

Provizorni potenciometr TP160 s rotacni drahou je vyuZzit jako snima¢ polohy, jeho
vystupem je analogovy signal, ktery vstupuje do fidici desky. Poloha jezdce se zacCne
ménit s rotaci hfidele potenciometru. V dalSich verzich i vpraxi bude pouzit
potenciometr s linearni drahou umistény v servu.

TlaCitka jsou zapojena tak, aby poskytovala digitalni signaly a informovala tak fidici
desku zda je v jisty okamzik nékteré tlacitko stisknuto €i nikoli. Piny vystupt Arduina
neni radno pretézovat, v krajnim pfipadé, proudem vétSim nez je 40 mA, proto byly
vyuzity odpory, nebot’ zde plati OhmU(v zakon.

12V zdroj je k mustku pfipojen az po nahrani programu, aby mélo celé zafizeni
dostate¢né napéti pro spousténi motoru. Po nahrani programu, odpojeni Fidici desky
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od pocitae a pred pfipojenim ke zdroji se pfipojuje napéti z napajeného muistku do
pinu s oznacenim VIN na LCD shield pro napajeni jeho a desky.

Arduino UNO pfi pohledu shora neni vidét, protoze ho prekryva nasazeny LCD shield,
ktery i vyvadi jeho nevyuzité piny. [17][19][25][26][8]

H mustek L298N §.
Stejnosmérny motor 12V

LE

CHad e in w0

e
oulz*

! “’\r I (o

ZDROJ N

+12V

GND

pin 12
pin 11
pin 13
Arduino UNO a LCD shield

%
B
(a B
® 0
& S D B DF el @, = ..
'.o'.o‘-. .00'.0_'4"
LK) )1 Od BCOOEEED GEEED
, ©) @) @ENON
|
1 |
Potenciometr
GND TP160
Tacitka
Odpory 2x 360Q)
| i GND

Obr. 22 Zapojeni reSersni veze [S3] (Zdroj [022], upraveno a zkompilovano)
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Obr. 23 Zapojeni reSersni verze ve skute¢nosti

3.1.5 Program

Kompletni program se nachazi v pfiloze 1, veSkeré komentafe a vysvétleni jsou
v programu umistény za znackami ,//“, aby nezasahovaly do funk&ni oblasti programu.
Zde se omezim pouze na stru€ny popis a princip naprogramovani.

Na zacCatku programu jsou definovany vstupy a vystupy. Digitalni vstupni signaly
vchazeji do pind A4 a A5, jedna se o indikaci stisku nékterého z tladitka. Analogovy
signal potenciometru je pfipojen k pinu A2. Vystup je na pinech 12 a 13, coz jsou
signaly ovladani mustku k fizeni motoru. Motor je spustén, kdyZ je jeden z pinG 12 a 13
v logické nule a druhy v logické jedni¢ce, tak je motor spustén bud vpied, nebo vzad.

Je zafizeno, aby oba tyto signaly nemohli byt v logické jedniCce, kvuli moznému zkratu,
ktery by tato situace mohla vyvolat. Pro fizeni rotace motoru v obou smyslech otaceni
jsou pouzity podminky ,jestlize®, které motor spusti pravé tehdy, kdyz je stisknuto
tlaCitko a potenciometr se nenachazi v blizkosti krajni polohy na té strané, kam se ma
motor zacit togit.
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Na displej se poloha piepiSe vyhradné tehdy, jestlize se od posledniho &teni programu
zménila nebo byl program pravé spustén. Analogovy signal z pinu A2, ktery nabyva
hodnot od 0 do 1023, byl fragmentovan na 16 &asti. Pomoci cyklu se na displeji
zobrazi pravé tolik znak( ,X“ kolik fragmentovanych &asti v danou chvili analogicky
signal, svou velikosti, zaplfiuje. Znaky ,X“ timto zpusobem, graficky, zobrazi velikost
analogového signalu v rozliseni, které displej poskytuje.

Tento program na desce UNO zabira 11% ulozného mista pro program (3582 bytu),
globalni proménné zabiraji 12% dynamické paméti (264 bytu).

3.2 Navrh zkusSebni verze systému

3.2.1 Zakladni informace

Po vyzkou$eni komponent a principl v reSersni verzi jsem pokracoval tvorbou verze
zkusebni, jejimz cilem byl navrh autentického systému trimu za poziti desek Arduino.
Verze findlni se liSi vyuzitym hardwarem, kde bude vyuzito desky, ktera bude navrzena
pfimo pro tento systém.

Trimovaci plosku vyskového kormidla je mozné ovladat ze dvou stanovist. Na pfednim
stanovisti, u pilota, bude instalovana ¢ast systému oznacena jako Master Trim, na
stanovisti zadnim, u kopilota, Slave Trim.

Master Trim slouzi pro samotné fizeni stejnosmérného motoru pfes H mustek
prostifednictvim tlaCitek obou pilotd, ktera jsou zapojena pararelné. Dale odesila data
do sbérnice a zobrazuje polohu potenciometru, potazmo plosky, na displeji. Do
podminek Fizeni motoru vstupuji jesté digitalni signaly od koncovych spinacl serva,
aby v koncovych polohach doSlo k zastaveni motoru a nemohlo dojit ke kolizi. Slave
Trim pfijima data polohy ze sbérnice a zobrazuje je na displeji kopilota.

Funkce této verze jsem testoval a programoval samostatné na jednotlivych modelech,
jejichz popis je nize, vSe bude sjednoceno ve finalni verzi na elektronické desce, ktera
bude vyvinuta pfesné pro tento ucel.

Ovladani motoru je principialné stejné jako v reSersni verzi. Tato verze je doplnéna o
CAN, koncové spinace a displej, ktery bude pouzit i ve finalni verzi. Také je zde navic
feSen systém pro kopilota. Pro dil¢i funkce jsem vytvofil zkuSebni modely oznacené
jako:

a) model fizeni motoru

b) model Fizeni displeje

c) model CAN ¢asti ,Master Trim“

d) model CAN ¢&asti ,Slave Trim*
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TLACITKA |
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| TX CAN L |
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| |
| RiDICI - : CAN [ |
| DISPLEJ | Se ek CAN PREVODNIK X |oan i

____________________________________________________________________________

Obr. 24 Schéma zkusSebni verze [S2]

3.2.2 Reseni Indikatoru polohy

Jako indikator polohy byl zvolen: Waveshare 2.9 Inch E-Paper Display, jedna se o
displej s technologii elektronického inkoustu, ktery nema problém s viditelnosti
zobrazovanych dat na slunci a snadno zvlada jednoduché animace, pro vyuziti
v kokpitu se tedy, pro takovéto ucely, hodi.

Pro displej jsem vytvofil dvé varianty zobrazeni. Ob& naprogramované varianty ukazuji
polohu jezdce potenciometru pomoci ¢erného obdélnika, ktery se posouva a méni svoji
velikost. Druha verze navic, po dobu pohybu plosky (stisku tlacitka), vykresluje obrazek
aktualniho chovani letadla. Tato funkce si klade za cil vyjasnit aktualni situaci o trimu
potencialné vystresovanému pilotovy. Tyto doCasné zobrazené symboly ukazuji, co
trim v daném okamziku s letadlem déla, zda ma jeho uhel nabéhu snahu zvySovat Ci
shizovat.

32



V levém hornim rohu je verze programu bez znazornéni tendenci chovani letadla, na

ostatnich fotografiich je jeho verze se znazornénim ve vSech pfipadech, které mohou
nastat.
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3.2.3 Seznam zkusebnich komponent

Pro model a) fizeni motoru

- Arduino UNO

- Stejnosmérny motor s napajenim na 12V
- H mdstek L298N

- Ctyfi tlagitka bez aretace polohy

- Ctyfi odpory 360 Q

- Zdroj 12V

- Nepdjivé kontaktni pole

- Potfebné vodice

Pro model b) fizeni displeje

- Arduino DUE

- Potenciometr TP160

- Waveshare 2.9 Inch E-Paper Display
- Nepajivé kontaktni pole

- Potfebné vodice

- USB propojovaci kabel

Pro kazdy z modelt c) a d) pro CAN

- Arduino UNO

- CAN bus MCP2515

- Potiebné vodice

- USB propojovaci kabel

3.2.4 Zapojeni zkusebnich modela

Zapojeni modelu a) fizeni motoru

Model Fizeni motoru je zapojen obdobné jako v reSersni verzi (kapitola 3.1). Navic jsou
zde pouze spinaCe koncovych poloh. Tlac¢itka ovladani motoru jsou pfipojena k pinum
A0 a A4, tlacitka, ktera simuluji funkci koncovych spinacu k pinim A2 a A5. Analogovy
signal potenciometru je pfipojen k A3, potenciometr byl na tomto modelu pfipojen
pouze pro experimentalni ucely, na rozdil od reSersSni verze zde vSak nema realny
dopad na fizeni motoru a nemusel by zde byt zapojeny vibec. Opét je vyuzito odpor(
pro snizeni proudu a zamezeni pretézovani pinG. Mustek je pfipojen ke stejnym pindm
z predchozi verze (11, 12, 13). [17][19][8]
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Stejnosmérny motor 12V

+2v
GND

Potenciometr
TP160

L

Tlaéitka ovladani motoru Tiaéitka simulujici koncové spinace

Obr. 26 Zapojeni modelu a) zkuSebni verze [S3] (Zdroje [026], upraveno a zkompilovano)
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Obr. 27 Zapojeni modelu b) zkusebni verze ve skute¢nosti
Zapojeni modelu b) displej

Model b) byl realizovan pfipojeni displeje k desce DUE viz schéma na nasledujici
strance. Potenciometr, coby snimac polohy, jehoz polohu, potazmo i aktivitu pohybu,

bude displej zobrazovat, je pfipojen stejnym zplsobem jako na pfedchozim modelu.

[22][20][26]
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Obr. 28 Zapojeni modelu b) zkusebni verze [S3](Zdroje [028], upraveno a zkompilovano)
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Obr. 29 Zapojeni modelu b) zkusebni verze ve skute¢nosti
Zapojeni modelu c) a d) pro CAN bus MCP2515

Zapojeni, pro komunikaci CANu, je pro obé varianty realizovano mezi deskou UNO a
MCP 2515.

[18]

.»«:m’m 5_CANAN &
J4

U2 r/\

(Bw

R[] [ Pou R2[W9 w n ‘

Obr. 30 Zapojeni modelu c) a d) zkusSebni verze [S3] (Zdroje [030], upraveno a zkompilovano)
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Obr. 31 Zapojeni modelu c) a d) zkuSebni verze ve skute€¢nosti

3.2.5 Programy zkusebnich modelt
Samotné programy jsou opét obsahem pfiloh. Zde jsou pouze privodni slova.

Program pro model a) fizeni motoru, je principialné stejny s reSersni verzi. Navic jsou
zde vstupy koncovych spinacu, které jsou zahrnuty do podminek spousténi motoru.
Tento program na desce UNO zabira 8% ulozného mista pro program (2640 bytu).

Program pro model b) displej, zobrazuje polohu jezdce pfipojeného potenciometru.
Displej disponuje dvéma urovnémi paméti, do spodni ¢asti paméti se ulozi a zobrazi
ram a vyznaceni poloh indikatoru, coz se stane v ¢asti programu ,setup®. V &asti ,loop*
se poté vykresluje aktualni poloha jezdce pomoci ¢erného obdélniku, ktery méni svoiji
velikost v zavislosti na velikosti analogového signalu. Analogovy signal je proto
fragmentovan na takovy pocet €asti, ktery odpovida vysce indikatoru. Pfidavnou funkci
dalsi verze stejného programu je grafické zobrazeni chovani letadla pfi trimovani.
Jedna se o tfi druhy obrazkl, které se zobrazuji v situacich, kdy se ¢erny obdélni
,zvétsSuje“, ,zmensuje” nebo je staly. V této verzi je zobrazeni obrazkl feSeno zdanlivé
neproduktivni metodou navrzeného obrazce na mapé po pixelech. Do budoucna vyvoje
systému v8ak doporucuji zobrazovat obrazky jako piktogramy vytvofené pro rozSifeni
fontové knihovny, pfipadné vyuzit software dostupny z
https://www.waveshare.com/wiki/File:Image2Lcd.7z, ktery pozadované obrazky
generuje automaticky. Tento program na desce DUE zabira 6 nebo 7% ulozného mista
pro program (32092 nebo 39628 bytu) v zavislosti na pouziti nebo nepouziti zminéné
pridavné funkce.

Program pro model ¢) obsahuje nalezitosti pro odeslani informace o poloze polohy do
CAN. Jako poloha poslouzi velikost Cerného obdélniku, ktery se zobrazuje na displeji.
Tato hodnota bude vyuzita jak pro displej Slave Trimu, tak pro moznost diagnostiky.
Hlavnim divodem tohoto feSeni je skuteCnost, Ze se odesilana zprava sklada z bytd.
Pro zkouSku byla odeslana nejvétsi mozna hodnota, tedy maximalni vySka obdélniku,
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ktera nastane v dolni krajni poloze. V programu modelu d) jsou udaje pro pfijimani
odeslané zpravy, z ni je dekédovan odeslany udaj, ten bude pouZit pro zobrazeni
polohy na displeji Slave Trimu. Kazdy z programu pro modely c) a d) na deskach UNO
nezabira vice nez 11% ulozného mista pro program (3794 byt(). V programu pro pfijeti
zpravy modelu d) je chyba knihovny, ktera komplikuje pfijem, pfedpokladam, Zze
novéjsi verze knihovny budou fungovat bez problému.

4 Akeni €leny

AkeEni Cleny slouzi k vyuziti zpracovanych vstupnich signali mechanickym zpisobem.
Na zakladé vstupl, které se zaslouzi o zprostfedkovani vystupniho signalu, je tento
signal nasledné vyuzit mechanickym zplsobem, v mém pfipadé k fizeni motoru serva.
Toto servo je komponenta, ktera je soucasti finalniho trimovaciho systému této prace.
Bude instalovano na vyskovém kormidle, zfejmé obdobné jako na obrazku 6.

4.1 Navrh serva

Podkladem pro navrh serva bylo zafizeni Ray Allen T2-10A. Jedna se o servo jehoz
chod je dlouhy 26 milimetrt, doba vysunuti z koncové polohy je 16 sekund. Ovladaci
sila je pfiblizné 180 N.

Systémy vyvazeni Ray Allen byly navrZzeny specialné pro ultralehka letadla. Serva Ray
Allen jsou dostatec¢né mala, takze se vejdou do fidicich ploch nebo mohou pomoci
pruzin zavadét sily pfimo do mechanismu fizeni. Snima¢ polohy je umistén uvnitf
serva. Motor serva a snimac¢ polohy jsou od sebe z divodu ochrany proti elektrické
poruse izolovany.

Obr. 32 Servo Ray Allen T2-10A (Zdroj [032])

Po principialni a konstrukéni strance je muaj navrh timto servem silné inspirovan.
V mém navrhu bylo zvoleno ozubeni bez korekci pusobici podfezani, pfidany byly i
dalSi optimalizacni konstrukéni upravy. [12]

4.1.1 Prevodovka

Pfevodovka je navrzena reverzné na zakladé jiz b&Zné provozované pfevodovky ze
serva Ray Allen T2-10A, veskera funkénost je jiz ovéfena praxi. Kola ze zvolenych
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materialll snesou vysoka zatizeni i pfi horSich vnéjSich podminkach, diky témto
skuteCnostem a faktu, Ze vykon motoru je 2W neprovadim pevnostni vypocty.

Vstup do pfevodovky je hfidel motoru s pastorkem, vystupem je posledni kolo
s nabojem, v némz je pohybovy Sroub zajistén cepem. Pifevodovka ma Ctyfi soukoli,
kola na stejné hfideli jsou vzdy spojena a tvofi tak jediny celek, kroutici moment je tak
zbyteCné prenaset na predlohové hfidele. Modul je u vSech kol volen stejny 0,4 mm.
Vs8echna kola jsou ¢elni s pfimymi zuby bez korekci.

Jednotlivé udaje navrzenych kol:

N3 Pocet Roztecny Sitka Osova Pfevodovy
azev zubu z prumér d ozubeni vzdalenost pomeér i
[mm] bw [mm)] a [mm]
Kolo 1
(Vstupni) 14 5.6 3 10,2 2,6429
Kolo 2 37 14,8 2,3
Kolo 3 10 4 3,25
Kolo 4 37 14,8 23 9,4 3,7
Kolo 5 10 4 3,25
Kolo 6 37 14.8 23 9,4 3,7
Kolo 7 18 7,2 3,25
Kolo 8 ] 37 14.8 2.3 11 2,0556
(Vystupni)

Tab. 1 Parametry navrzenych kol prevodovky

ic= i12 ) i34 : i55 : i78 = 2,6429 : 3,7 ) 3,7 : 2,0556 = 74,3744

Celkovy pfevodovy pomér ic je soucCinem vSech dil€ich pFfevodovych Cisel, tedy

74,3744,

Obr. 33 Prevodovka serva [S4]

41




Koncepéni schéma pfevodovky
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Obr. 34 Koncep¢éni schéma prevodovky serva [S2][S3]

4.1.2 Motor

Pozadované otacky motoru jsem zjistil nasledujicim zpUsobem. Jestlize je draha
pohybu serva dlouha 26 mm a pIné vysunuti ma z koncové polohy zabrat 16 sekund,
pak je rychlost vysouvani 1,625 mm/s. Pohybovy Sroub serva ma zavit M4, jemuz
nalezi rozte€ P rovna 0,7 mm. Pfi jedné otacce za sekundu posledniho kola se servo
vysune pravé o 0,7 mm. V otackach vystupniho kola a rychlosti pohybu serva plati
pfima umérnost, aby byla docilena pozadovana rychlost je tedy tfeba 2,3214 ot/s na
vystupnim kole.

Celkovy pfevodovy pomér pfevodovky ic je 74,3744. Jedna se tedy o prevod, ktery
bude 74,3744 krat snizovat otaCky motoru pro spravny pohyb serva. Jestlize jsou
pozadované otacky na vystupu 2,3214 na vstupu musi byt tolikrat vyssi, jaky je celkovy
prevodovy pomér, a sice 172,6527 ot/s, neboli 10395 ot/min.
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Pro vypocet potfebného vykonu znam pfiblizné maximalni pozadovanou ovladaci silu
F=180N, ktera odpovida osové sile v pohybovém 3&roubu. Dle vztahu jsem urgil
potfebny kroutici moment na vystupnim kole, aby tento poZzadavek na silu byl spinén.

M _F-d; )
k8 =5 “tg(@" +y)

kde d; je stfedni priimér zavitu M4 s rozte¢i P=0,7 mm. @” je tfeci Uhel, ktery pfi tfecim
souciniteli f=0,1 odpovida 5,7°. y je uhel stoupani Sroubovice vypoclten ze vztahu:

= arct P _ t 07 ___ 3,6°
Ve T, T M 3545
180 - 3,545
Mig = ——— -tg(5,7 +3,6) = 52,3 Nmm

Potfebny kroutici moment na hfideli motoru jsem zjistil z rovnice

Mis _

My €
M = o8 525 _ 7y
k=T T 743744 N

Potfebny idealni vykon je z krouticiho momentu snadno dopoditan.
P= My, -2n-n=0,7E—-3-2m-10000/60 = 0,73W
Tento idealni vykon je tfeba zvysit o ztraty vlivem uéinnosti zavitu a pfevodovky

_ tgy tg 3,6
2= g+ t9(36 +57)

= 0,384

Np = M1z N34 Nse 78 = 0,98% = 0,922
Ne = MpN, = 0,384-0,922 = 0,353

Celkovy pozadovany vykon motoru tedy je:

Hlavni pozadované parametry pro stejnosmérny motor jsou, kromé rozmérl, napajeni
na 12V, otacky 10000 ot/min, vykon 2 W.

Témto pozadavkim vyhovuje napfiklad motor FK-280 8000RPM 10000RPM Small
Electric 6V 12V DC Motor Dostupny z [13]. [13][14]
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4.2 Konstrukce serva

Pro vystup reverzniho navrhu byl vytvofen CAD model na zakladé Ray Allen T2-10A.
Jako vyvojové prostfedi jsem zvolil konstrukéni program SolidWorks 2017. Kromé
modelu jsem vytvofil rozloZzeny pohled vyuzitelny pro pfipadnou montaz a nasledujici
popis jednotlivych &asti. Soucasti CAD modelu neni zadna kabelaz, model v§ak pocita
s jeji instalaci do mist k tomu uréenych a to od motoru, potenciometru a koncovych
spinaca.

NavrZzené servo se sklada ze tfi hlavnich &asti. Prvni &ast tvofi uloZeni stejnosmérného
motoru, ktery je ukotven mezi spodni dil a viko pomoci zajiStovaci soucastky a
pfepazku prevodovky. Druha cast tvofi pfevodovka s celkem &tyfmi hfideli, ktera
redukuje otacky motoru pro spravny pohyb serva. Pfedlohové hfidele jsou pevné,
kroutici moment zde pfenasi pouze sdruzena kola. Vystupni kolo pfevodovky je
spojeno s nabojem, ktery udava do pohybu Sroub spojeny se samotnym ramenem
serva (kone¢nym pohybovym vystupem serva). Do tfeti Casti serva, kromé& zminéného
vystupniho ramene, spada odméfovani jeho polohy (polohy plosky) pomoci
potenciometru, koncové spinace a jejich ovlada¢. Spodni a horni dil vnéjSku je spojen
pomoci ¢ty Sroubd.

Obr. 35 Navrzené servo v CAD prostredi [S4]
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Obr. 36 Navrzené servo v CAD prostredi bez vika [S4]

4.2.1 Rozlozeny pohled

Obr. 37 Rozlozeny pohled serva - detail prevodovky [S4]
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Obr. 38 Rozlozeny pohled serva [S4]
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4.2.2 Obecny seznam casti

Pozice Nazev céasti Navrzeny material
1 Spodni dil PA 6 MG
2 Pfepazka PA 6 MG
3 Sténa PA 6 MG
4 Hridel 11500 (E295)
5 Krouzek 11500 (E295)
6 Stejnosmérny motor
7 Zajisténi motoru PA 6 MG
8 Koncovy spina¢ PA 6 MG
9 Potenciometr
10 Ovladac koncovych spinact PA 6 MG
11 Horni ¢ast jezdce PA 6 MG
12 Spodni ¢ast jezdce PA 6 MG
13 Pohybovy Sroub PA 6 MG
14 Vystup serva PA 6 MG
15 Viko PA 6 MG
16 Spojovaci material
17 Kolo A PA 6 GF30
18 Kolo B PA 6 GF30
19 Kolo C PA 6 GF30
20 Kolo D PA 6 GF30
21 Cep 11500 (E295)

Tab. 2 Seznam ¢asti serva

Pro ozubena kola jsem navrhl plast PA 6 GF30, jedna se o polyamid 6 zesileny
pfidanim 30% sklenénych vlaken a grafitu, vysoce odolny vi¢i abrazi, tlaku a ohybu,
odolny vugi starnuti a klimatickym podminkam. Pro ostatni plastové komponenty jsem
navrhl material PA 6 MG, jedna se o polyamid s pfidavkem disulfidu molybdenu
a grafitu, odolny proti starnuti a povétrnostnim podminkam. [15]

4.2.3 Popis montaze

Pfi montazi postupujeme tak, ze si pfipravime potenciometr (1) zakomponujeme do néj
jezdec (11)(12). Do spodniho dilu (1) umistime zkompletovany potenciometr a koncové
spinace (8), které jsou pfilepeny na sva mista k vystupkim na dilu. Dale si pfipravime
prevodovku, skrze pfepazku (2) opatfime hfidel motoru (6) ozubenym kolem A (17).
Pfepazka ma dva delSi naboje, do nich jsou uloZeny dva hfidele (4). Do otvoru
s nejvétsim prumérem pfijde krouzek (5) a na, zatim, letmé hfidele kolo B (18), pro
hfidel blize motoru a kola B (18) nasledné C (19), pro hfidele dale od motoru. Na
pohybovy Sroub (13) naSroubujeme vystup serva (14). Dale je do nejvétSiho otvoru
stény nasazeno kolo D (20), které opatfime pohybovym Sroubem a zajistime ¢epem
(21). Do otvoru stény (3) je pfipraven krouzek (5), tato sténa se poté nasadi tak na
letmé hfidele a kolo D. Na motor osadime pfipravek pro jeho spravné ulozeni (7) a
celou prevodovku i s motorem ulozime do spodniho dilu tak, aby byl vystup serva
spojen s jezdcem. Mezi koncové spinaCe je nasazen jejich ovlada¢ (10). Na cely
spodni dil je nyni usazeno viko (15), zajisténo Ctyfmi Srouby (16).
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5 Navrh elektronické desky

5.1 Uvodni prehled

Po UuspéSném otestovani principli, program( zkuSebniho provedeni a konstrukci serva
pokraduji vyvojem fidiciho hardwaru pro finalni verzi trimu. Navrzeny hardware bude
ovladan modifikovanymi a slou¢enymi programy ze zkuSebni verze (kapitola 3.2).

Pro finalni trimovaci systém, ktery ma byt uveden do provozu, je tfeba vyvinout
elektronickou desku pfimo pro tento ucel. Pro jeji konstrukci bude pouzit procesor
z desky Arduino MEGA, vesSkeré nepotiebné vyvody plavodni desky budou odebrany,
zUstanou pouze ty vyuzité. Deska musi mit odpovidajici ochranné prvky pfi napajeni a
jeji soucasti bude CAN bus a H mustek.

Pouzity procesor ATmega2560 jsem zvolil v souladu se skute¢nosti, ze pfedpokladana
velikost finalniho programu je vysSi nez ulozné misto pro program na desce UNO,
tento zavér vypliva z jiz navrzené zkuSebni verze. Deska UNO rovnéz nema potiebné
rozhrani pro vSechny nezbytné komponenty. Procesor z desky DUE nebyl pouzit,
protoZe se pro vyvoj jinych desek obecné nedoporucuje a software KiCad ktery jsem
pro navrh pouzil, neobsahuje knihovnu tohoto procesoru.

Vykres s kompletnim navrhem je obsahem pfilohy 3.

5.2 Postup navrhu

5.2.1 Procesor

Vlastni navrh zalozeny na ATmega2560 jsem zapocal zvolenim pouzitych vyvodu
procesoru, které budou pouzity pro pfipojeni displeje, potenciometru, tladitek,
koncovych spinacu, CAN busu a H muastku. Pro vybér jsem pouzil nasledujici schéma
a znalosti nabyté pfi tvorbé& zkuSebni verze (kapitola 3.2).

Zaveér volby jednotlivych vyvodl procesoru zobrazuje tabulka 3.
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Obr. 39 MEGA Pinout (Zdroj [039])
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Displej

Nazev pinu komponenty

Pin na desce MEGA

Odpovidaijici vyvod CPU

BUSY 7 PH7
RST 8 PH5
DC 9 PH6
CS (1) 10 PB4
DIN 11 MOSI PB5
CLK 13 SCK PB7
GND GND
3,3V 3,3V

Potenciometr

Nazev pinu komponenty

Pin na desce MEGA

Odpovidaijici vyvod CPU

Analogovy vystup Al PF1
GND GND
3Vv3 3Vv3
CAN bus
Nazev pinu komponenty Pin na desce MEGA Odpovidaijici vyvod CPU
INT 2 PE4
SCK 52 PG1
MOSI 51 PGO
MISO 50 PD7
CS (2 53 PCO
GND GND
VCC 5V
H mustek
Nazev pinu komponenty Pin na desce MEGA Odpovidaijici vyvod CPU
inl 3 PES5
in2 5 PE3
GND GND
VREF 12v

Koncové spinace

Nazev pinu komponenty

Pin na desce MEGA

Odpovidaijici vyvod CPU

Digitalni vstup 1 56 PC3
Digitalni vstup 2 57 PC4
GND GND
3V3 3V3
Tlacitka
Nazev pinu komponenty Pin na desce MEGA Odpovidaijici vyvod CPU
Digitalni vstup 3 54 PC1
Digitalni vstup 4 55 PC2
GND GND
3V3 3V3

Tab. 3 Volba vyvodt procesoru

50




5.2.2 Napajeni a ochrana

Deska bude napajena ze sité letadla, ktera je standardné 12V. S ohledem na pouzité
komponenty a jejich logiku je nezbytné, aby napdjeci Cast desky obsahovala dva
regulatory napéti pro snizeni napéti hlavniho napajeni. Tyto regulatory zajistuji prevod
puvodnich 12V na 3,3V a 5V. 12V je vyuzito pouze pro pohon motoru, 5V pouze pro
CAN moduly a 3,3V pro logiku, napajeni procesoru, potenciometru, tladitek a
koncovych spinacu.

Ochranu proti pretizeni, pfepolovani, Spickam a poklesim v siti letadla zajistuji vhodné

umisténé kondenzatory, diody a varistor. Pro ochranu pfi kritickém poskozeni zafizeni
jsou pfitomny pojistky.
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Obr. 40 Napajeni a ochrana [S5]

5.2.3 H mustek

H mustek je na desku instalovan jako jiz hotovy celek, ktery disponuje vlastni ochranou
logikou. Tato logika zafunguje v pfipadé, kdyby se jakymkoli nestandardnim zpisobem
stalo, Zze by oba vstupy do mustku byly jedni¢kové. Program tuto situaci sam o sobé
nepfipousti, je vdak tfeba uvazovat moznost poskozeni CPU apod.

Odpor oznaceny jako R7 urCuje proud pro motor, ur¢i se dle informace z datasheetu:
Vref

R7 = XL 1]
e
DRVE87000A
inl 3w = qump——ourma oo
iz 2|12 o le——_our2
gy loser 2 Nl 12
& a
— =3
o L e

Obr. 41 H-mustek [S5]
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Zde je alternativni feSeni mlstku pro desku, které nebylo pouzito. Ochranu v situaci
obou jedni¢kovych vstupl zde zajistuji pouze pojistky, coz se pro mou aplikaci nehodi,
nebot’ po jejich zafungovani by bylo ovladani plosky definitivné vyfazeno z €innosti.

12v
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1K 5
Q1 e Q3
=T ~ Kiggy o (Dr—
‘ .:n 2
in2 , L %h”.;‘ : : $—in1
T 2T
| R6 cis| ":') RS
‘ : Q J:rj 00« 1K
N3905 B > b Athn3g0 )
F? e f?
S00mA J 500mA
—J Y N—
{
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Obr. 42 H-mustek alternativni [S5]

5.2.4 CAN bus

Funkci CANu zajistuji dva celistvé moduly, CAN bus a jeho rozhrani, viz obrazek 43.
Mezi CANH a CANL je mozZné pomoci jumperu pfipojit standardni zavérny odpor pro
CAN. Zda bude tento odpor skute€¢né& pouzit, neni zfejmé, pokud neznam jakym
zpusobem je CAN zafizen v celém letadle. [18]

L. R
R o] by
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. ek
. B
nA 6 a2
10K Cem
=

5.3 Design desky a rozmisténi komponent

Kompletni vykres navrhu elektroniky je obsahem pfilohy 3. Nize je navrzené rozlozeni
¢asti a jejich propojeni na desce. Pfi navrhu jsem vyuzil datasheett vSech komponent.

Pfi designovani jsem postupoval tak, aby krystaly a jejich rezonanéni kondenzatory

byly co nejblize svym komponentim, stejné jako kondenzatory, které chrani pfi
poklesech v napajeni. Co nejblize procesoru jsem umistil i CAN moduly. H mUstek a
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napajeni jsou na vhodnych mistech o néco dale, pficemz mustek je uzemnén co
nejblize zemi u 12V. Piny pro zapojeni jsou vzdy blizko svych pfislusnych €asti.

Deska je feSena jako oboustranna, nebot’ je zde mnoho mist, kde je nezbytné kfiZit
propojeni. Napajeni vychazi zjedné c&asti do vSech potfebnych mist a vyvodu
z procesoru, na ruznych mistech, je pfiliS mnoho, aby bylo mozné dosahnout
optimalnich rozmérl vyuzitim pouze jedné strany desky.

Zemé jsou propojeny rozlitou médi (tzv. ground plane), na obou stranach desky.

Rozméry této navrzené desky jsou 52,5 x 46 mm, pro instalaci do pfistrojové schranky
jsem zvolil ¢tyfi otvory o priméru 1,8 mm.

Pro instalaci desky je u jednotlivych pind napsano kam se k danému vnéjSimu prvku
pfipojuji. Jsou zde rozdélené skupiny pind pro koncové spinate (ENDSW), pararelné
zapojena ovladaci tlacitka pilotd (SW), CAN, potenciometr (Pot), motor a displej (Disp).
Své popisy maji i vSechny komponenty osazené na desce, které odkazuji na vykres
v priloze 3. [16][18][21][22][27]
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Obr. 44 Navrzena deska - predni strana [S5]
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Obr. 45 Navrzena deska - zadni strana [S5]
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6 Finalni podoba

Navrh finalni podoby se ma v této praci maximalné pfiblizit redlnému feSeni v letadle.
Principy a programy jsou prevzaty ze zkusebni verze (kapitola 3.2), byl vyuzit hardware
vyvinuty v pfedchozi kapitole pfesné pro tuto aplikaci a servo z kapitoly 4.

6.1 Prehled navrhu
MASTER TRIM _SERVO

|
DISPLEJ | E KONCOVE

POTENCIOMETR

E RiDICi DESKA MASTER
=]

= l
DN =1 H - MUSTEK

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Obr. 46 Prehled finalniho navrhu [S2]

Navrzena deska je urCena primarné pro master trim u pilota, pro kopilota muze byt
pouzita bud’ identicka deska, nebo jeji modifikace. Bude-li pouzita deska identicka, pak
na ni nebudou pfipojena tlacitka (tlacitka kopilota jsou pfipojena paralelné k tlagitkim
pilota), koncové spinace, potenciometr a H-mUstek. Na pfipadné pouzité modifikované
desce nebudou pfitomny konektory, ani veSkeré komponenty pro funkci tlacitek,
koncovych spinacu, potenciometru a H mustku.
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K desce Master Trimu jsou pfipojena paralelné tlacitka pilott, koncové spinace,
potenciometr, H mustek, CAN a displej. Na desce Master bude nahran sjednoceny a
upraveny program z modelu zkuSebni verze:

a) model fizeni motoru - Pfiloha 2.a
b) model fizeni displeje - Pfiloha 2.b
c) model CAN ¢asti ,Master Trim“ - Pfiloha 2.c

K desce Slave Trimu je pfipojen pouze CAN a displej. CAN bus zde funguje jako
pfijimac polohy jezdce potenciometru, ktery odesila CAN bus desky Master trimu. Na
desce Slave bude nahran sjednoceny a upraveny program z modelt zkuSebni verze:

b) model fizeni displeje - Pfiloha 2.b
d) model CAN ¢&asti ,Slave Trim*“ - Pfiloha 2.d

Pfehled finalni verze zobrazuje pfiloha 4.

6.2 Nastin instalace do letadla

Elektronické desky obou pilotl budou instalovany v zadni €asti pfisluSné schranky, jejiz
soucasti bude v obou pfipadech i displej. Schranky pro Master a Slave Trim budou
z konstrukéniho hlediska stejné. Deska bude uchycena v prostoru schranky pomoci
tyCi za Ctyfi otvory v rozich pomoci distan¢nich vale¢kd. Ty&e budou vetknuty ve
vnitfnim povrchu schranky. Na predni strané schranky bude zjeji vnitfni strany
priSroubovany displej. Servo trimovaci ploSky bude instalovano na vySkovém kormidle,
jako na obrazku 6 a bude spojeno pfislusnymi vodi€i od potenciometru, koncovych
spinacl a ovladani motoru s deskou Master. TlacCitka pilotd budou zapojena paralelné
a pfipojena k desce Master Trim. Obé desky budou pfipojeny ke CANu letadla a zdroji
12V.

7 Zaver

V reSersni Casti byl pfedstaven trim a nalezitosti, které jsem vyuzil ve svém navrhu
nového trimu. Ve stati prace byla popsana sekvence vyvoje nového feSeni trimovaciho
systému pro dané uplatnéni v ultralehkych letadlech, které ma sedadla pilott fazeny za
sebou. V této praci byl vyvoj trimu zavrS8en navrZenim finalni verze, finalni podoby
v kapitole 6. Finalni verze a dalSi vystupy prace jako programy ze zkuSebni verze,
navrh desky a serva atp. mohou poslouzit jako reSersni podklady pro dalSi vyvoj tohoto
systému. Praci mohou shledat uzite€nou rovnéz zajemci o programovani Arduina, diky
podrobnému zpracovani nékolika uloh.
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Pfriloha 1 — Program resersni verze

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

const int buttonPinl = A4; //tlacitka ovladani motoru (jako digitalni)
const int buttonPin2 = A5;

int buttonStatel = 0; //inicializace tlacitek
int buttonState2 = 0;

int spd = 90; //rychlost motoru

intinl=13; //H mustek
intin2 =12;
int ENA = 11; //-pin musi byt s PWM!

/ldisplay
int flag = 1; //konstanta vyuzita pro zobrazeni prvni polohy pri zapnuti, inicializace
int dif = 0; //diference mezi lastind a ind (rozdil indikovanych poloh v case)
int lastind = 17; //posledni indikovana poloha potenciometru (inicializace)

/lanalogovy vystup potenciometru zapojen do A2
void setup() {

pinMode(buttonPinl, INPUT); //ovladani motoru
pinMode(buttonPin2, INPUT);

pinMode(inl, OUTPUT); //H mustek
pinMode(in2, OUTPUT);
pinMode(ENA, OUTPUT);

digitalWrite(in1,LOW);
digitalWrite(in2,LOW);
analogWrite(ENA,spd);

Icd.begin(16, 2); /luvod na Icd
Icd.setCursor(3, 0);
lcd.print("RUNNING...");
delay(1200);

Icd.setCursor(3, 2);
lcd.print("TRIM V1.0");
delay(3300);

Icd.clear();

Serial.begin(9600); //pri vyvoji programu bylo pouzito pro zobrazeni udaju do serial monitoru
}
void loop() {

int pos = analogRead(A2); //cte potenciometr
/ISerial.printin(pos);

/ltlacitka ovladani motoru, ochrana proti pretoceni v krajnich pololohach potenciometru
buttonStatel = digitalRead(buttonPin1);
if (buttonStatel == HIGH && buttonState2 == LOW && pos < 992) {
/[Serial.printin("on1 ");

digitalWrite(in1,HIGH);

else {



//Serial.printin("off1 ");

digitalWrite(in1,LOW);

delay(1);
buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);
if (buttonState2 == HIGH && buttonStatel == LOW && pos > 32) {
//Serial.printin("on2 ");

digitalWrite(in2,HIGH);

else {
/ISerial.printin("off2 *);

digitalWrite(in2,LOW);
}
delay(1);

Icd.setCursor(0, 1); //indikovana pos potenciometru je na lcd jako 1-16 znakd "X"
lcd.print("UP");

Icd.setCursor(14, 1);

lcd.print("DN");

Icd.setCursor(7, 1);

lcd.print("|TO");

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("X");

intind = pos/64;
/ISerial.printin(ind);

dif = ind - lastind; //poloha se na displeji preklesli pouze kdyz byla zmenena
/Iminimalizace problikavani LCD displeje

if (dif 1= 0 || flag == 1)

Icd.clear();
flag = 0;
inti;

Icd.setCursor(1, 0);
for (i=0;i<ind;i++)
{lcd.leftToRight();
lcd.print("X");}

delay(1);
lastind = ind;



Pfriloha 2.a — Program zkusebni verze model a)

const int buttonPinl = A4; //tlacitka ovladani motoru (jako digitalni)
const int buttonPin2 = AO;

const int endSwPinl = A2; //koncove spinace (jako digitalni)
const int endSwPin2 = A5;

int buttonStatel = 0; //inicializace tlacitek
int buttonState2 = 0;

int endSwStatel = 0; //inicializace koncovych spinacu
int endSwState2 = 0;

int spd = 90; //rychlost motoru

intinl =5; //H mustek
intin2 = 4;
int ENA = 6; //-musi byt s PWM!

/ldisplay
int flag = 0; //konstanta vyuzita pro zobrazeni prvni polohy pri zapnuti

/lanalogovy vystup potenciometru zapojen do A3
void setup() {

pinMode(buttonPinl, INPUT); //ovladani motoru
pinMode(buttonPin2, INPUT);

pinMode(endSwPin1, INPUT); //koncove spinace
pinMode(endSwPin2, INPUT);

pinMode(inl, OUTPUT); //H mustek
pinMode(in2, OUTPUT);
pinMode(ENA, OUTPUT);

digitalWrite(in1,LOW);
digitalWrite(in2,LOW);
analogWrite(ENA,spd);

Serial.begin(9600); //pri vyvoji programu bylo pouzito pro zobrazeni udaju do serial monitoru
}
void loop() {

int pos = analogRead(A3); //cte potenciometr
buttonStatel = digitalRead(buttonPin1); //tlacitko pro pohyb do horni polohy
buttonState2 = digitalRead(buttonPin2); //tlacitko pro pohyb do dolni polohy
endSwStatel = digitalRead(endSwPin1); //koncovy spinac v horni poloze
endSwState2 = digitalRead(endSwPin2); //koncovy spinac v dolni poloze

/ISerial.printin(pos);
if (buttonState2 == HIGH && buttonStatel == LOW && endSwStatel == LOW) {
Serial.printin("pohyb k dolni poloze LOW/HIGH");

digitalWrite(in1,LOW);
digitalWrite(in2,HIGH);

}
else {
Serial.printin(" /LOW");

digitalWrite(in2,LOW);



if (buttonStatel == HIGH && buttonState2 == LOW && endSwState2 == LOW) {
Serial.printin("pohyb k horni poloze HIGH/LOW");

digitalWrite(in2,LOW);
digitalWrite(in1,HIGH);

else {
Serial.printin("LOW/ ");

digitalWrite(in1,LOW);

delay(100);

Priloha 2.b — Program zkusSebni verze model b) bez pridavné
funkce

#include <SPI.h>
#include <epd2in9.h>
#include <epdpaint.h>

#define COLORED 0
#define UNCOLORED 1

unsigned char image[1024];

Paint paint(image, 0, 0); // sirka obrazku z knihovny by mela byt nasobky osmi
Epd epd;

unsigned long time_start_ms;

unsigned long time_now_s;

void setup() {
Serial.begin(9600); //pri vyvoji programu bylo pouzito pro zobrazeni udaju do serial monitoru
if (epd.Init(lut_full_update) !=0) {
Serial.print("e-Paper init failed");
return;

}

epd.ClearFrameMemory(OxFF); // bit set = bila, bit reset = cerna
epd.DisplayFrame();

epd.ClearFrameMemory(OxFF); // bit set = bila, bit reset = cerna
epd.DisplayFrame();

paint.SetRotate(ROTATE_O);

I

paint.SetWidth(128);
paint.SetHeight(24);

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(43, 4, "TRIM", &Font16, COLORED);



epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 0, 0, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(4, 4, "DN DN", &Fontl16, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 5, 45, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(4, 4, "TO TO", &Font16, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlimage(), 5, 145, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(4, 4, "UP UP", &Fontl6, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 5, 245, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.SetWidth(33);
paint.SetHeight(201);

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawRectangle(0, 0, 32, 200, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 48, 55, paint.Getwidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);

paint.SetWidth(65);

paint.SetHeight(1);

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 65, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 39, 55, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 65, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 39, 255, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.SetWidth(14);
paint.SetHeight(1);

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 14, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 39, 155, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 14, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 87, 155, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());
epd.DisplayFrame();
1

paint.SetWidth(128);
paint.SetHeight(24);

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(43, 4, "TRIM", &Font16, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 0, 0, paint.GetWidth(), paint. GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(4, 4, "DN DN", &Font16, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 5, 45, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(4, 4, "TO TO", &Fontl6, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 5, 145, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawStringAt(4, 4, "UP UP", &Font16, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 5, 245, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.SetWidth(33);
paint.SetHeight(201);



paint.Clear(UNCOLORED);
paint.DrawRectangle(0, 0, 32, 200, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 48, 55, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.Clear(UNCOLORED);

paint.SetWidth(65);

paint.SetHeight(1);

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 65, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 39, 55, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 65, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlimage(), 39, 255, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.SetWidth(14);
paint.SetHeight(1);

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 14, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 39, 155, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());

paint.DrawHorizontalLine(0, 0, 14, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 87, 155, paint.GetWidth(), paint. GetHeight());
epd.DisplayFrame();

if (epd.Init(lut_partial_update) != 0) {
Serial.print("e-Paper init failed");
return;

}

I time_start_ms = millis();

}
void loop() {

int pos = analogRead(Al); //cte potenciometr
int vel; //velikost cerneho obdelnika

int pol; //...jeho umisténi

vel = pos/5.141; //=1023/199 = pos/rozsah
pol = 255 - vel;

if (pos >= 1022)
{vel = 200;
pol = 55;}

if (pos <= 2)
{vel = 1;
pol = 254;}

Serial.printin(pos);

// paint.SetRotate(ROTATE_90);
paint.SetWidth(32);
paint.SetHeight(199);

paint.Clear(UNCOLORED);

/Ipaint.DrawRectangle(0, 0, 32, 50, COLORED);

paint.DrawLine(0, 0, 1, 200, COLORED);

epd.SetFrameMemory(paint.Getimage(), 48, 56, paint.GetWidth(), paint. GetHeight());

paint.SetWidth(32);



paint.SetHeight(99);

paint.DrawLine(0, 0, 1, 100, COLORED);

epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 48, 156, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());
I/l epd.DisplayFrame();

paint.SetWidth(32);
paint.SetHeight(vel);

paint.Clear(UNCOLORED);

paint.DrawFilledRectangle(0, 0, 32, vel, COLORED);
epd.SetFrameMemory(paint.Getlmage(), 48, pol, paint.GetWidth(), paint.GetHeight());
epd.DisplayFrame();

paint.SetWidth(32);
paint.SetHeight(50);

delay(150);

Priloha 2.c — Program zkusSebni verze model c)

#include <mcp_can.h>
#include <SP1.h>

const int SPI_CS_PIN = 10;
/lconst int ledHIGH =1;
/lconst int ledLOW  =0;

MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN); // nastavit CS pin
void setup()
Serial.begin(115200); //pri vyvoji programu bylo pouzito pro zobrazeni udaju do serial monitoru

while (CAN_OK != CAN.begin(CAN_500KBPS)) /I 'init can bus : baudrate = 500k
{

Serial.printin("CAN BUS Shield init fail");

Serial.printin(" Init CAN BUS Shield again");

delay(100);

}
Serial.printin("CAN BUS Shield init ok!");
}

unsigned char stmp[8] = {199, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}; //odeslani maximamalni velikosti indikace jako priklad

void loop()

{ Serial.printin("In loop");
/l send data: id = 0x70, standard frame, data len = 8, stmp: data buf
CAN.sendMsgBuf(0x70, 0, 8, stmp);
delay(1000); /I send data once per second

}



Priloha 2.d — Program zkusSebni verze model d)

#include <SPl.h>
#include "mcp_can.h"

const int SPI_CS_PIN = 10;

intvel =1;

/lconst int LED =8;

/Iboolean ledON =1,

MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN); /l nastavit CS pin

void setup()

Serial.begin(115200); //pri vyvoji programu bylo pouzito pro zobrazeni udaju do serial monitoru
// pinMode(LED,OUTPUT);

while (CAN_OK != CAN.begin(CAN_500KBPS)) /l'init can bus : baudrate = 500k

Serial.printin("CAN BUS Shield init fail");
Serial.printin("Init CAN BUS Shield again™);
delay(100);

}
Serial.printin("CAN BUS Shield init ok!");
}

void loop()
{

unsigned char len = 0O;
unsigned char buf[8];

if(CAN_MSGAVAIL == CAN.checkReceive())
CAN.readMsgBuf(&len, buf); // cte prijata data

unsigned long canld = CAN.getCanld();
Serial.printin(" ");
Serial.printin("get data from 1D: 0x");
Serial.printin(canld, HEX);

for(int i = 0; i<len; i++) // print the data
Serial.print(buffi]);
Serial.print("\t");

vel = buf[0];

Serial.printin(vel);

}
delay(1000);
}
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