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KAPITOLA 1 Uvod 1

1 Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout systém pro prenos informaci o vySce a poloze
bezmotorovych letadel na pozemni stanici a ndslednou distribuci téchto dat pomoci

internetové sité.

Zamérem prace je vyhodnoceni aktudlniho pribéhu plachtafskych zdvod(. Pro Uspésné
feSeni problému je nutné vyvinout zafizeni, které bude pravidelné odesilat namérena

vvs

telemetricka data ze soutéziciho kluzaku na pozemni stanovisté, kde bude provadéno

7 s v

vyhodnoceni pfijatych dat a porovnani aktualniho poradi ucastnikd zavodu.

Jednim ze zadkladnich poZadavkud kladenych na prenosovy systém je, aby tento systém pokud
mozno neovlivnil stavajici konstrukci soutéznich vétrond, umoznoval jednoduchou instalaci
do letounu, aby se jednalo o vyrobné levné zafizeni a i jeho provoz pfi prenosu
telemetrickych udaji byl co nejméné ndkladny. Systém prenosu telemetrickych adaji s

naslednym vyhodnocenim na sou¢asném trhu chybi.
Na obr. €. 1 je pfiklad letounu, na kterém se bude navrhovany systém pouzivat. Za kluzakem
je znatelna stopa, ktera je zpUsobend vypousténim vodni zatéze pouzivané pro zvyseni jeho

vykonnosti.

Obr. 1: Schempp-Hirth Ventus - jeden z dnesnich modernich vétrorii
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1.1 Soucasny stav feSeného problému

Tato ¢ast je vénovana rozboru dostupnych technologii potifebnych pro navrhovany systém.
Mezi stéZejni patfi technologie pro urceni polohy kluzdaku a technologie pro prenos dat

z kluzaku na pozemni stanici. Tyto technologie budou v nasledujicich kapitolach popsany.

V prvni kapitole bude popsana funkce systému GPS a mozZnosti jeho vyuziti pro realizaci
systému sledovani polohy. Nasledujici kapitola se vénuje samotnému problému prenosu dat

z kluzaku na pozemni stanici.

Vybér technologii pro realizaci systému bude podtizen podminkam, které béhem letu
kluzaku mohou nastat. Bézné se bezmotorova letadla pohybuji ve vySce do 3000 m n.m.
rychlosti od 70 do 250 km/h. Teplota byva ve vySce 3 km o 20 + 25°C nizs$i nez na zemi.
V letni sezéné, kdy se predpoklada uziti systému, by mélo zafizeni odolat teplotdm od -5°C

do 35°C.

Zavérem této kapitoly bude stru¢né seznameni s datovymi formaty KML a IGC pouzivanymi

pro zaznam prubéhu letu bezmotorovych letadel.

1.1.1 Urceni polohy kluzadku

Tato kapitola ptiblizi problematiku satelitniho pfenosu dat, pfenosu vyuzitim mobilnich GSM

siti a také radiovému prenosu v bezlicenénich pasmech.

1.1.1.1 GPS - Global Positioning System

Druzicovy systém GPS je provozovany ministerstvem obrany Spojenych statd americkych.
Pomoci tohoto systému lze kdekoliv na Zemi urcit presny c¢as a polohu. Systém mohou
vyuZivat v omezené mife civilni uZivatelé. Pro civilni vyuziti jsou ddna tato omezeni: max.
vy$ka 18 km, max. rychlost 515 m/s, ¢asovd pfesnost 10° s. Tato omezeni jsou mimo jiné

dana snahou zamezit zneuziti systému pro teroristické ucely.

Na obézné drdze ve vySce cca 20 200 km obiha v soucasné dobé 28 funkcnich druzic s

periodou obéhu 11 h a 56 min. Usporadani obéznych drah je naznaéeno na obr. €. 2.
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Druzice vysilaji na nékolika frekvencich.
L1 (1575,42 MHz) - C/A kéd (Coarse Acquisition) dostupny pro civilni uzivatele.

L2 (1227,62 MHz) - P(Y) koéd (Precision), ktery je Sifrovany a tedy pouzitelny jen pro

autorizované uZivatele.
L3 (1381,05 MHz) - Obsahuje data monitorovani starta balistickych raket.
L4 (1841,40 MHz) - SlouZi pro méreni ionosférické refrakce.
L5 (1176,45 MHz) - Je do budoucna planovany jako civilni.

BéZné civilni GPS prijimace vyuzivaji frekvenci L1 a pfijimaji C/A kéd. Ten obsahuje informace
o poloze, rychlosti a dalsi informace o draze jednotlivych druZic (tzv. almanach).

Prijimac je na zakladé informaci o poloze téchto druzic schopen uréit svou polohu. Minimalni
pocet pfijimanych druZic je 3 v pfipadé urcovani polohy ve 2D prostoru a 4 pro uréeni polohy

ve tfech dimenzich.

=

Obr. 2: ObézZné drahy sateliti systému GPS [26]

Meazi distributory GPS modul( vyuzitelnych pro navrhovany systém jsou napfiklad:
— Microdis Electronics, s.r.o. - distributor moduld znacky uBlox.
- Macrowell, s.r.o. - distributor moduld znacky ORCAM.

— Sectron, s.r.o. - distributor modull znacky Leadtek.
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Pro blizsi porovnani byly vybrany tyto konkrétni moduly:
- uBlox LEA-5H.

- ORCAM GPS30F.

- Leadtek LR9101.

Vlastnosti téchto modull jsou shrnuty v ndsledujici tabulce:

Tab. 1: Porovnani jednotlivych GPS moduld

Typ Leadtek LR9101 ORCAM GPS30F uBlox LEA-5H
® 30FBA ®

Pocet kanall 20 20 50

Chipset SIRF I SIRF 111 LEA-5

Rozméry 15x14x2.8 16x18x2.8 22x17x2.8

Cold/Warm/Hot start 42s/38s/1s 35s5/12s/1s 29s/29s/1s

Provozni teplota (°C) -30 + +85 -20++70 -40 + +85

Max. vyka (m) 18000 18000 18000

Citlivost (dB) -159 /-155 -159 /-155 -160

Napajeni (V) 32-5V 33-55V 2,7-3,6V

Spotieba (mA) 49 mA 34 mA 40 mA

Ostatni modul je pfipraven na

systém GALILEO

Ceny vsech produktll se pohybuji priblizné ve stejné cenové relaci od 600 do 1100 K¢ bez

DPH.

Pro realizaci byl vybran GPS modul LEA-5H znacky uBlox na zakladé udavané citlivosti, poctu
kanalQ, pripravenosti prijimat signal také z druzZic nového systému GALILEO a v neposledni

radé také na zdkladé dobré dostupnosti téchto moduld.
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1.1.2 Prenos dat z kluzaku na pozemni stanici

Systém musi byt schopen v pribéhu letu kluzdku pravidelné prendset data o jeho vysce a

poloze. Existuje nékolik zplsob( prenosu téchto informaci. Jsou to:

- Satelitni prenos.

- Prenos pres GSM sit.

- Pozemni radiovy prenos.
V nasledujicich kapitolach nasleduje rozbor uvedenych zplsobl prenosu dat.
1.1.2.1 Satelitni pfenos dat

Existuje nékolik spole¢nosti poskytujici sluzby v oblasti satelitniho prenosu malych objemu

dat. Jedna se o satelitni sité THURAYA, INMARSAT a IRIDIUM.

Dostupnost téchto siti byva globdlni v oblasti od 75° j. . do 75° s. §. (kromé sité THURAYA).
Pokryti signdlem sité INMARSAT je zobrazeno na obr. ¢. 3. Pokryti siti IRIDIUM a THURAYA

pak zobrazuji obrazky ¢. 4 a 5.

Obr. 5: Pokryti signalem THURAYA
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Vsechny moduly dodavané témito spole¢nostmi jsou vybaveny vysilaéem signalu. Data
vysland timto vysilaéem jsou zachycena satelitem a ndsledné prenesena na pozemni
centrdlu, ktera distribuuje data na internetovy server pfistupny aplikaci zdkaznika, ktera

pfijata data jiz individudlné zpracuje.

Princip pfenosu dat je patrny z obr. €. 6, ktery zobrazuje topografii sité INMARSAT.

GPS

; Inmarsat
Satellites ﬁ' Sateliites
. ? 4 W
(A \
X ‘\lt P ¥ SkyWave -y Versa
’ IsatM2M 3 Galeia
""""""" vas y
. i d ¥ Service
SkyWave ¥ ) e ‘Inﬂﬁw&_{
DMR e/ Yo AL
& | S and Earth
SureLinx % £ Station (LES)
Terminals Y

Solution
Provider
Application

Obr. 6: Topografie sité INMARSAT [27]
Dodavatelem sluZeb a zafizeni pro pfenos dat pomoci sité INMARSAT je spolecnost SkyWave.

Sluzba pro prenos malych objem0 dat je spolecnosti inzerovana pod nazvem IsatM2M.

Jedna se o jednosmérny prenos malych zprav o velikosti 16 bytl. Cena za pfenos jedné
zpravy je $0,06. Cena vysilate dodavaného také spole¢nosti SkyWave se pohybuje mezi

$500-5$700. Na obr. €. 7 a 8 jsou snimky moduld dodavanych touto spoleénosti.

)
b ®
Obr. 7: Modul SkyWave DMR800OD OEM [27] Obr. 8: Modul SkyWave DMR80OD [27]

Obecnou nevyhodou satelitniho prenosu je velikost téchto zatizeni, nutnost stalého

nasmeérovani antény k druZicim a v neposledni fadé také vétsi spotieba (pfiblizné 1,5 W) .

Aktivace sluzby v ramci IsatM2M pro jednu stanici ¢ini $20 a pausalni poplatek za
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poskytovani sluzby je $5. Odhad provoznich nakladd systému sledovani polohy kluzaku pfi
vyuZiti této technologie je pfiblizné $40/stanici/hod provozu, v pfipadé odesilani informace o

poloze kluzaku kazdych 5 s.

1.1.2.2 Satelitni systém sledovani polohy kluzakt

Na trhu je k dispozici satelitni systém pro sledovani polohy kluzakd od firmy

Rock Seven Mobile Services Ltd. s ndzvem Yellowbrick, jehoZ snimek je na obr. €. 9.

Toto zafizeni vyuziva satelitniho prenosu pomoci sité Iridium a prendsi informace kazdych
20 s. Naklady na sledovani 10 kluzakd béhem plachtarskych zavod( v délce 10 dnl se vsak
vySplhaji do vySe od 150 000 do 300 000 K¢. Proto si tento produkt mohou dovolit jen
poradatelé velkych zavodl celosvétovych méritek, kterym jejich rozpocet vyuZiti téchto

sluzeb umozni.

Obr. 9: YellowBrick od spolecnosti Rock Seven Mobile Services Ltd.
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1.1.2.3 GSM ptenos

Sluzby mobilnich siti GSM (Global System for Mobile Communications) predstavuji dalsi

moznost prenosu telemetrickych informaci na pozemni stanici.

Ucastnické zafizeni (mobilni telefon, datovy modem, apod.) komunikuje se zékladnovou
stanici (Base Transceiver Station - BTS). Jednotlivé zdkladnové stanice jsou propojeny do
vétsich celkd nazvanych ,Systém zakladnovych stanic” (Base Station Subsystem - BSS). Tento

systém je fizen zakladnovou fidici jednotkou (Base Station Controller - BSC).

Vsem systémUm zakladnovych stanic je nadfizen sitovy podsystém (Network
SubSystem - NSS). Zakladni funkci tohoto podsystému je registrace ucastnikl, spojovani
hovor(l, roaming apod. NSS obsahuje nékolik registri obsahujicich informace o ucastnicich

vyuzivajicich danou GSM sit. Jsou to:

— Domovsky lokacni registr (HLR — Home Location Register)
Obsahuje informace o vSech ucastnicich domovské oblasti.

- Navstévnicky lokacni registr (VLR — Visitor Location Register)

Obsahuje vybrané informace z HLR nutné pro fizeni hovorl stanic pohybujicich se v

oblasti spravované danou Mobile Services Switching Center - MSC.
- Registr mobilnich stanic (EIR — Equipment Identity Register)

EIR je databdze vSech platnych mobilnich telefonu. Identifikace probihd na zakladé

identifikaéniho IMEI kédu, ktery je soucasti kazdého telefonu.

- Autentifikacni centrum (AuC — Authentification register)
Uchovava kopie tajnych klich uloZzenych na SIM karté ucastnika, které jsou nutné pro jeho
prihlaseni do sité.

Struktura sité systému GSM je zndzornéna na obr. ¢. 10.
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Structure of a GSM network (key elements)

MSC VLR Network SubSysteim (NS5

a BS
Aar
iUl s == A ] “ BB HLE
A=his — Al
X — EER}
BTS —_— — S57 Network :
B e
|4 P =
[ —— Grid
[ L&l ot !
) LEL] HHHNE GPRS backbone
z "H:I'IE; SGEN 1P Network
»@ ) I
"""""""" Gn
BTS
GiGis™N
=
Buwwe Station Suhaystem (B35

GRS Core Network [H]

The Intemet =1 B
O & SO el
Interlace Namnws T3 coTporte) !

T o

_—— e

Obr. 10: Struktura sité GSM [7]

Vedle sitového podsystému (NSS), jehoz ukolem je fizeni ucastnickych hovor(ll jsou operatofi
vybaveni tzv. ,GPRS Core Network”. Jedna se o podsystém zajistujici datovou komunikaci

mobilnich stanic a jejich pfipojeni k siti internet.

Mobilni stanice komunikuji se zdkladnovymi stanicemi (BTS) na nékolika frekvencnich
pasmech. Jsou to 900, 1800 nebo 1900 MHz. Viz obr. ¢. 11. V ramci Ceské Republiky se
vyuzivaji pasma 900 a 1800 MHz.

240 915 935 ag0
Mobile Tx Mobile Rx
S | | | | |
380 Qoo 9z0 240 QB0 Q20
Freguency (MMHZ)
1710 1785 1805 1880
PCN | Mobile T Mabile Rax ‘
(Europe) | | | L L |
1700 1750 1300 1850 1200 1950
Freguency (MMHZ)
1850 1910 1930 1990
‘ hobile Tx | ‘ Mobile Rax
PCS (USs) | | ] | l
1750 1800 1850 1900 1950 2000

Freguency (MHZ)

Obr. 11: Frekvenéni déleni sité GSM [28]

Zakladni pasmo pro sité GSM je v rozmezi 890,2 az 960 MHz. Pasmo 890,2 az 915 MHz je
uréeno pro uplink (tj. smér od ucastnické stanice do GSM sité) a 935,2 az 960 MHz pro
downlink. Pfenosové pasmo je pridélované na zakladé frekvenéniho multiplexu s délenim po

200kHz. V zakladnim pasmu GSM 900 je tedy k dispozici 124 obousmérnych kanald.

Vzhledem k vytiZzenosti zakladniho pasma se rozhodlo o jeho rozsiteni. Tim vzniklo rozsitené

(Extended) zakladni pasmo na frekvenci od 880,2 po 960 MHz. Namisto plvodnich
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124 kanall je u rozsifené verze k dispozici 174 kanal(. V pdsmu GSM 900 se pouzivaji mobilni

stanice s max. vysilacim vykonem 2 W.

1800 MHz pasmo se vyuziva na frekvencich od 1710 MHz po 1880 MHz. Podobné jako
zakladni pasmo je také toto pdsmo rozdéleno na uplink (1710-1785 MHz) a downlink
(1805-1880 MHz). Oproti zakladnimu pasmu se zde pouziva max. vysilaciho vykonu 1 W. Z
toho vyplyva vyuZiti tohoto pasma spise ve vétsich méstech, kde je vice koncentrovana sit

jednotlivych stanic BTS.

V ramci jednoho pfenosového kandlu, kde je komunikace rozdélena na 8 ¢asovych timeslot(
(TDMA — Time Divison Multiply Access), kde kazdy timeslot trva pfiblizné 500 ps. 8 timeslotu
je spojeno do tzv. TDMA rdmce o délce 4,615 ms. Jednotlivé TDMA ramce jsou dale spojeny
do tzv. multirdmca. Tyto multirdmce obsahuji 25 TDMA ramcU a jejich délka je 120 ms. Celé
déleni je graficky zobrazeno na obr. ¢. 12.

T ail
2 Bits
11.08 p=

Tail H H
2 Bits 1 Bit 1 Bit
11.08 ps 369 ps 369 ps

S +  + -

3.69231 ps/Bit * 1H6.25 Bits = SJL.QZH ps (577 ps)

[rata Training [rata

] 57 Bits 26 Bits 57 Bits
- 21046 p= 95.00 ps 21046 p=
- Guard -
- 2.25 Bi

™ Time Slot .30.46 ps

BEEEET
g Time Slots
4.61538 ms

kY
ERNEN]

26 Frames
120.00 ms

S3M Multiframe
Obr. 12: TDMA multiplex v siti GSM [29]
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Kazdy telefonni hovor zabere 1 timeslot. Tzn. Ze na kazdém kanale je mozné obslouzit
maximalné 8 telefonnich hovord najednou. Datové prenosy GPRS jsou zaloZeny na vyuZiti
zbyvajicich volnych timeslotl. Telefonni hovory maji vyssi prioritu a proto se v pfipadé

pretiZeni sité mlzZe stat, Ze GPRS prenos nebude mozné vibec uskutecnit.

Pro prenos informaci z paluby kluzaku se tedy nabizi moZnost vyuzit pfenosovych sluzeb
GPRS, ovSem pfi zvazieni dfive popsanych nevyhod. Existuji GSM moduly, které lze

implementovat do vlastnich zafizeni nebo také hotové zafizeni obsahujici GPS i GSM modul.

Jeden z mnoha nabizenych GSM modul( je napf. modul SIEMENS MC45, ktery je zobrazen na

obr. &. 13. Modul do CR dodava firma Sectron s.r.o. s cenou pfiblizné 3000 K¢& s DPH.

L
u
-

Obr. 13: GSM modul SIEMENS MC45 [25]

Zatizeni obsahujici GPS i GSM modul vysilajici v pravidelnych intervalech svou polohu jsou
nazyvana jako GPS/GSM tracker. Jedno z takovych zafizeni je napf GH1201, které vyrabi
litevskd spoleénost Teltonika, jejim? distributorem pro Ceskou Republiku je spoleénost

Macroweil s.r.o.

GH1201 je malé kompaktni zafizeni o velikosti mensiho mobilniho telefonu (viz obr. €. 14).
Sklada se z GPS modulu, GSM modulu, baterie a procesoru, ktery zajistuje komunikaci mezi
obéma moduly. Vyrobce doddvd velmi kvalitni softwarovy produkt, pomoci kterého je
mozné podrobné nastavit chovani tohoto zafizeni. Cena trackeru GH1201 je cca 6500 K¢ s

DPH.
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Obr. 14: GPS/GSM tracker GH1201 od spolecnosti Teltonika

Poplatky operatoriim za prenosové sluzby zavisi na zvoleném tarifu. V pripadé neomezeného
objemu prenesenych dat se mési¢ni pausal pohybuje mezi 500 a 1000 K¢. V ptipadé platby

za kazdy preneseny kB se cena pohybuje kolem 0,06 K¢/ 1 kB.

V ptipadé zasilani polohy kluzaku kazdych 5 s se potom provozni naklady pohybuji kolem

3 K¢/ hod letu.

Nevyhodou GSM prenosu pro vyuZiti ve sledovani plachtarskych zavodi je pokryti signdlem
pouze v omezené vysce. BEhem méreni sily GSM signalu bylo zjisténo, Ze od vysky 300 m nad

zemi prestava byt signdl vyuzitelny.

1.1.2.4 Radiovy pienos

Posledni zde uvddénou moznosti jak prenést informace o poloze letadla na pozemni stanici
je vyuZiti radiového prenosu v pasmech uvolnénych Ceskym Telekomunikaénim
Uradem (CTU) k bezplatnému uZivani, kterd jsou oznacovand jako bezlicenéni pasma. Tato
bezlicenéni pasma jsou upresnéna v tzv. vSeobecném oprdvnéni k vyuzZivani radiovych
kmito¢tl a k provozovani zafizeni provozovanych spolecné na urcenych kmitoctech v

pasmech 27 MHz az 450 MHz [30].
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BlizsSi informace k vyuzivani jednotlivych kmitoc¢tl upresiuje nasledujici tabulka.

Tab. 2: Povolené kmitocty bezlicencnich pasem a jejich limity [30]

Vyzafeny Sifka pasma Ukonéent
Ozn. Provozni kimitoéty y areny zabrangho Druh provozu ROnE
- vykon e provozu
vysilanim
a |27.905:27.915 MHz 1 Werp. 8.5 kHz _pouze
prenos dat
b |27.975:27.985: 27.995 MHz 100 mW exrp. 8.5 kHz pouze
pienos dat
34,050; 34,075; 34,150; o ]
€ 134175 MHz 1 Werp. 16 kHz
45,050; 45,075, 45,100; 45,125; . ; 5 A
d 45 150- 45 175 MHz 1 Werp. 16 kHz 31.12. 2006
57,225; 57,250; 57.275; pouze
W er ;
¢ |57.300 MHz 10mWerp. 161Hz pienos dat
77,025, 77,050, 77,075; 77,100;
f | 77.725; 78,000; 81.725; 1 Werp. 16 kHz
81,750 MHz
g |87.430:87.470 MHz 500 mW exp. 14 kHz pouze
pienos dat
. 149,125; 149.250; 155.725; pouze
i ’ 500 mW erp. 16 kH
" |156.150 MHz miverp ‘ pienos dat
i 172.650: 172.950; 172.975 MHz 5Werp. 10 kHz
il 172,650; 172,950; 172,975 MHz SWerp. 16 kHz 31.12. 2010
J 172,725, 173,050 MHz 1 Werp. 10 kHz
J1 | 172.725; 173,050 MHz 1 Werp. 16 kHz 31.12.2010
k |305.825: 305.875 MHz 500 mW exp. 16 kHz _pouze 31.12. 2005
pienos dat
1 |448,070: 448,170 MHz 500 mW e.rp. 14 kHz _pouze
pienos dat
m | 448.490; 448.570; 448 610 MHz SWerp. 14 kHz
no|449.770: 449 810 MHz 1 Werp. 14 kHz

Z tabulky vyplyvaji vhodné kmitocty pro vyuzZiti v navrhovaném systému sledovani polohy

kluzaka. Jsou to kmitocty v pasmech 27 MHz, 87 MHz, 155 MHz nebo 448 MHz.

Vybér vhodného pasma byl proveden podle nékolika hledisek, které vystihuje nasledujici

tabulka.
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Tab. 3: Hlediska posouzeni vhodnosti jednotlivych pdsem pro prenos telemetrickych dat

pasmo |dosah A/2- /2" ruseni v pasmu dostupnost modulti velikost antény 2/2
27 MHz |150km /1 W ionosférické™ velmi $patna 5m
87 MHz |60km /500 mW |min. zadna 2m
155 MHz {30 km /500 mW | min. dobra im
448 MHz |10 km / 500 mW | méstské velmi dobra 0,4m
Pozn. * - Teoreticky dosah vypocteny na zdkladé utlumu prostfedi na dané frekvenci,

max. povoleného vykonu, s pouzitim pfijimace s citlivosti -75 dB a pUlvinného

dipdlu na strané vysilace i pfijimace.

Pozn. ** - V pasmu 27 MHz je nejmensi Utlum prostfedi / km, ale existuje zde vétsi
ionosférické ruseni a nasledkem toho je nutné vétsiho vykonu vysilaée pro

zajisténi dostatecného odstupu signdlu od Sumu.

Pro pasmo 27 MHz jsou velmi tézko dostupné moduly a i velikost antén by mohla byt
problémem pfi realizaci a umisténi na letadle. Pasmo 87 MHz je sice pouZitelné, ale moduly
pro tyto kmitoCty nedodava zadny vyrobce. Pasmo 448 MHz s povolenym vykonem 500 mW

bohuzZel nezajistuje vhodny dosah zarizeni.

Z hledisek uvedenych v tab.3 je nejvyhodnéjsi vyuzit pdsma 155 MHz. Na tomto kmitocCtu je
minimalni ruseni zplsobené ionosférou a ani v méstskych ¢astech neni v tomto pasmu velké
ruseni. PFfi pouziti vhodnych antén (smérové YAGI a prutové kolinedrni) lze docilit

teoretického dosahu mezi vysilaci a pfijimaci stanici az 80 km.

Na palubé kluzaku je vyhodnéjsi pouzit prutové antény, z hlediska bezproblémové instalace
vysilaciho zafizeni do prostoru za sedackou pilota. Je nutné pouzit anténu s protivahou jako
jsou pulvinné dipdly, protoze antény bez protivdhy jsou navrhované pro poutziti v blizkosti

zemé a to u letadel nelze predpokladat.

Palvinny dipdl neboli prutova anténa je vSesmérovd anténa se ziskem 0 dB (2,15 dBi).
Konstrukce a zapojeni dipdlu ke koaxidlnimu vedeni je na obr. ¢. 15 a obr. €. 16 ilustruje
vyzarovaci charakteristiky v obou rovinach. Nevyhodou dipélu je nutnost symetrického
napajeni. Koaxidlni kabel je elektricky asymetricky, proto se mezi koaxialni kabel a dipdl
vkldda symetrizacni €len - tzv. ,balun”. Tato zkratka vznikla spojenim anglickych slov

,balanced” (symetricky) a ,unbalanced” (asymetricky).
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L = — As2

koaxialni kabel symetrizaéni &len
asymetrické vedeni

Obr. 15: Konstrukce a zpusob pripojeni pulvinného dipdlu ke koaxidlnimu kabelu [24]

VERTICAL
PaTTERN 90°
180°
——

ANTEMMA

Obr. 16: Ndkres vyzarovaci charakteristiky pulvinného dipdlu v horizontalni a vertikdini roviné [32]
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ZvySeni dosahu zafizeni Ize docilit anténami s vétSim ziskem — resp. smérovymi anténami

typu YAGI.

Anténa typu YAGI se sestava z pulvinného dipdlového zafice, reflektoru a soustavy direktoru.
Pocet a rozmér jednotlivych direktord urCuji smérové vlastnosti antény. Antény se ¢tyrmi
elementy (tzn. 2 direktory + dipdl + reflektor) mivaji zisk 9 dBi a smérovost 60°, zatimco s
deviti elementy vzristd zisk k 13 dBi a smérovost klesd na 30°. Smérovost antén se udava
Uhlem, kdy zisk neni mensi o vice nez 3 dB oproti maximalnimu zisku antény. Obrdzek 17a
zobrazuje smérovou YAGI anténu se 16 elementy, jejiz vyzafovaci charakteristika je vidét na
obr. €. 17b. Obrdzky 17c a 17d pak zobrazuji vyzatovaci charakteristiku v horizontalni a

vertikalni roviné.

(a) Yagi Antenna Model

80
120 .- B 120 .. B0
T e .. Phi=90
I I
150 30 180 J 30
f A i |
o4 L)
' [ \[24
180 —t : | O 180} o — - 0
00 o0 20 - =0 D 10 20
- {d8) \ —f’ff‘ﬁ:fa‘"' (dB)
210 = /330 150" f 30
Phi= 270
ad~—__ | _—"300 120~ | 80
210 80
(c) Yagi Antenna Azimuth Plana Pattern {d) Yagi Antenna Elevation Plane Pattern

Obr. 17: Ndkres vyzarovaci charakteristiky antén typu YAGI [31]

Nevyhodou antén typu YAGI pro navrhovany systém je nutnost pouziti anténniho rotatoru
pro neustalé nataceni antény smérem ke sledovanym letadlim. S tim je spojena realizace

ovladaciho software pro tento rotator.
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1.1.2.5 Shrnuti

Pro prehlednéjsi shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych variant poslouzi nasledujici tabulka.

Tab. 4: Porovnani variant pfenosu dat a vhodnosti jejich vyuZiti

Zfizovaci cena Pfenos dat
Pozemni st. Letadlova st. |prenesena |pausal/més |Dosah Spotieba [Velikost |Anténa
GSM pienos
Satelitni pfenos
Radiowy pfenos dipdl /A
[ vhodne Na hranici pouzitelnosti I e vhodné

Podle této tabulky se zd3, Ze nejvhodnéjsi variantou je pfenos pomoci GSM sité. Stanice neni
nakladna, cena provozu byla odhadnuta na 3 K¢/hod/stanici a zafizeni ma malou spotiebu i
velikost. Bohuzel vSak tato varianta neni vhodnd pro vyuZiti v letectvi vzhledem k pokryti
signalem, které je jen pozemni. Jiz od vysky 300 m nad zemi byva problém se zachycenim

signalu GSM, coZ bylo ovéreno pfi praktickych letech.

Proto byla pro realizaci zvolena varianta radiového pozemniho pfenosu v bezlicenénim
pasmu. Zfizovaci naklady tohoto zafizeni nejsou vysoké a provozni naklady jsou minimalni.
Dosah takového zafizeni se predpokladd pti zvoleni vhodnych antén 50-80km, coZ je pro

predpokladané vyuziti na hranici pouzitelnosti.

Vzhledem k danym poZadavkim je varianta radiového prenosu nejvhodnéjsi i navzdory
omezenému dosahu oproti satelitnimu prenosu a velikosti pouZité antény. Je dulezité brat
zfetel na jednu z priorit navrhovaného systému a tou je poZadavek na nizké provozni
naklady. Cilem této diplomové prdace je tedy vytvofit urcity kompromis - funkci podobny
zminénému systému vyuZivajiciho satelitniho prenosu, ale s minimalizovanymi provoznimi

naklady.
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1.1.3 Datové formaty pouZivané pro zaznam letu
V této kapitole nasleduje kratké seznameni s béiné pouzivanymi souborovymi formaty

slouzicich k zaznamu pribéhu letu bezmotorovych letadel.
1.1.3.1 Format KML

Jednd se o textovy soubor vychazejici ze standardniho formatu XML. Je uréen k uchovani
mnoha druh( informaci geografického charakteru, které lze zobrazit v programu Google
Earth. Jeho datovou hierarchii popisuje obr. ¢. 18. Mezi nejvice uzZivané objekty dokumentu

KML patfi:

- Placemark - Oznacuje misto na zemi pomoci GPS soufadnic a jeho
popisku.

- GroundOverlay - Umoznuje umistit na mapovy podklad jakykoliv obrazek.

- LineString - Zobrazi lomenou ¢aru (trasu) popsanou mnoZinou GPS
souradnic.

- Polygon - Zobrazi polygon popsany mnozinou GPS souradnic.

Objact
(has an i)

older

Container
ocument

—Link
——C0rientation
L ocation

lcon

Ml |
cale ultiGeomelry
lodel
SiyleSelector Style
& L +
TimePrimitive ——TimeSpan / gx:TimeSpan

TimeStamp / gx:TimeStamp

-Hag oo | okAL
—Lod

—LaiLonBox

LatlonAliBox

gx:LatLonCQuad

L—qx-PlayList

Obr. 18: Datovd hierarchie dokumentu KML [40]
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1.1.3.2 FormatIGC

Datovy format IGC je také textovym souborem. Byl zaveden mezinarodni plachtarskou
komisi (International Gliding Commission) pro uchovani zaznamu pribéhu letu

bezmotorovych letadel.
Kazdy radek v tomto textovém souboru se nazyva zdznam. Muze byt nékolika typu:
- typ A -ldentifikace vyrobce a zafizeni loggeru.
- typB -KaZzdy zdznam tohoto typu obsahuje informace o jedné aktudlni pozici
letounu (jeho souradnice, nadmotskou vysku, ¢as, apod.) .
- typC - Obsahuje letovy plan (deklaraci ulohy).
- typH - Hlavicka souboru, ktera obsahuje informace o pilotovi a kluzaku.
- typl -Rozsitujici informace pro zdznam typu B.
- typL -Poznamky.

- typG - Bezpecnostni zaznam. Jedna se o Sifrovany kontrolni soucet, ktery slouzi pro

ovéreni zda nebylo se souborem jakkoliv manipulovano.

Prvni znak kazdého tadku v souboru urcuje typ zdznamu. Jako prvnim zaznamem v IGC
souboru je zdznam typu A, nasleduji zaznamy typu H, po ném zaznamy typu C a potom

obvykle zdznamy typu B. Pozice ostatnich zaznamU neni pevné urcena.
Ptiklad IGC souboru je na nasledujici strané. Z uvedeného vypisu souboru IGC Ize urcit napft.:

Datumletu - (HFDTE) — let byl proveden 10.4.2006.

- Jméno pilota - (HFPLTPILOT) — Pilotem byl Martin Tronnier.
- Typ kluzdku - (HFGTYGLIDERTYPE)- Typ kluzadku byl ASW27.
— Imatrikulace - (HFGIDGLIDERID) - Imatrikulace letadla byla D-9977

- Letovyplan - (zdznam typu C) - Pilot mél v umyslu letét z letisté v Braunschweig
pres oto¢né body Verdenschamh, Liibz a

Coswig. Jedna se o trat délky 621 km.
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Priklad zaznamu letu uloZeného ve formatu IGC

ALXNOO799FLIGHT:1

HFDTE100406

HFFXA100

HFPLTPILOT:Martin Tronnier
HEFGTYGLIDERTYPE:ASW 27
HFGIDGLIDERID:D-9977
HFDTM100DATUM:WGS-1984
HFGPSGPS : FDK/GSU-15D
HFFTYFRTYPE : LXNAVIGATION, COLIBRT
HFRFWFIRMWAREVERSION:3.0
HFRHWHARDWAREVERSION:1.1
HFCIDCOMPETITIONID: 77
HFCCLCOMPETITIONCLASS:15m fai
C260605094942100406000103
C5219233N01033450E>BRAUNS*
C5219233N01033450E>BRAUNS*
C5257367N00914733EVERDENNO
C5328417N01201583ELUEBZ BH
C5153333N01224000ECOSWIGBA
C5219233N01033450E>BRAUNS*
C5219233N01033450E>BRAUNS*
B1213064816998N01807719EA0019500147
B1213184816998N01807719EA0019500147
B1213304816998N01807720EA0019500149
B1213424816997N01807720EA0019500151
B1213544816997N01807721EA0019500151
B1214064816997N01807721EA0019400151
B1214184816996N01807721EA0019500151
B1214304816996N01807721EA0019400151
B1214424816996N01807721EA0019400153
B1214544816996N01807721EA0019500153
B1215064816996N01807721EA0019500153
B1215184816996N01807720EA0019500153
B1215304816996N01807720EA0019500153
B1221084816163N01807983EA0050900262

G1004F3B801E37E2954A8BD0A4923C5E1B3A09AF9609067EFA642

Pro prehlednost byla vypusténa vétsina zaznam typu B popisujicich skute¢nou trasu, kterou

letadlo urazilo. BéZné se poloha zaznamenava v intervalu od 1 do 10 s. Pokud by letovy

zapisova¢ mél nastaveny pétisekundovy interval zdznamu polohy, potom by zdznam letu

trvajiciho 2 hodiny obsahoval 1440 zaznam( typu B. Poslednim fadkem je zaznam typu G,

ktery je digitalnim podpisem letového zapisovace. Pomoci tohoto zdznamu se provadi

kontrola, zda nebyl zaznam dodatecné jakkoliv upravovan.
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2 Navrh systému

2.1 Celkovy navrh systému

Systém by mél byt schopen periodicky prendset udaje o poloze a vySce z jednotlivych
kluzakl. Vysilana data jsou pfijimana pozemni stanici. Vzhledem k poZadavku prenosu dat z
paluby letadla na pozemni stanici byla zvolena jednosmérnd komunikace. Tzn., Ze v letadle je
pouze vysila¢ a na pozemni stanici jen pfijimac. Synchronizace jednotlivych vysilacich stanic

je fizend presnych ¢asem GPS, aby bylo zamezeno vzdjemnému ruseni vysilajicimi stanicemi.

Data pfijatd pozemni stanici jsou dale zpracovana PC aplikaci, ktera ma za uUkol pravidelné
aktualizovat zdznamy letd jednotlivych pilotd ve formatu IGC a odesilat jejich polohu na
WWW server. Vytvorené IGC zaznamy budou ve sdileném adresafi, ktery je pfistupny pro

dalsi stanice v lokalni letisStni siti.

Na lokalni siti budou pfipojeny dal$i dvé stanice. Stanice 1 bude vybavena programem
SeeYou od firmy NAVITER [35]. Tento program slouZi ke zpracovani zaznam( a ohodnoceni
pilotl podle danych soutéznich pravidel. Vzhledem k pravidelné aktualizaci téchto zaznamu
je moiné program SeeYou nakonfigurovat tak, aby automaticky prepocitaval vysledky
prabéiné béhem letu soutéZicich. To je pro plachtarské soutéZe pokrok, protoze do této
doby byl let soutéZiciho vyhodnocen teprve poté, kdyz byl zaznam po letu stahnuty ze

zaznamniku a odevzdan poradatelim.

Stanice 2 je urcena pro provoz 3D vizualizace aktualniho pribéhu zavodu zaloZzena na
plachtarském simulatoru CONDOR. S laskavou podporu vyvojarli tohoto simulatoru bude
mozné 3D zobrazovaci jadro simuldtoru pouzit pro ucely vizualizace letu soutézicich v
redlném case. Jako zdroj dat poslouzi opét pravidelné aktualizované IGC zaznamy na lokalni

siti.
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Funkci systému sledovani letadel v pribéhu zavodd nazorné popisuje tento diagram:

WA gerver - CPEKACT

Radiometrix TX1H
GPS Leadtek LRA101
PIC12F452

anténa 1/4 lambda

wefejnost ¢

STAMICE 1 pijimaci stanice
B ulodiftd IGC
See'You - zpracovani wisledkd obnowowdni [GC soubond

posilani dat na intemet Radiometrix R¥1
modem MBEK_IC 120084
|:| RE232
F—)
Fi—

1!

viesmérowa
53 lambda
DIAMOND CP-22 p
RE232

STANICE 2
3D vizualizace
_ CONDOR

smerwa YAGI anténa

IQ

DIﬁMUND Aldd 510

Obr. 19: Zakladni funkcni diagram celého systému

2.2 Povoleni k vyuZiti frekvence od CTU
Frekvence pro prenos dat z paluby letadla na pozemni stanici byla zvolena 155,725 MHz.
K vysilani na této frekvenci neni nutna Zadna licence. Jeji vyuzivani je uréeno VSeobecnym

opravnénim &. VO-R/16/08.2005-28 vydaném Ceskym Telekomunikaénim Ufadem. (CTU).
Omezeni vyuZivani této frekvence jsou tato:

Maximalni vykon vysilace je 500 mW, Sitka pasma 16 kHz, frekvence je uréena pouze pro
prenos dat. Klicovaci pomér nesmi prekrocit 10% z jedné hodiny. Na strané vysilace nesmi

byt pouZity smérové antény (YAGI apod.). Na strané pfijimace je dovoleno pouZit jakékoliv

antény.
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2.3 Vysilaci stanice

Zarizeni se sklada z GPS modulu uBlox LEA-5H, integrovaného obvodu NBEK-000, ktery
zajistuje funkci modemu o rychlosti 1200 baudd, vysilaciho modulu RADIOMETRIX BiM1T a

VF zesilovace s vykonem 500mW. Ridici sou¢asti je mikroprocesor Microchip PIC18F458.

Pouzity jsou ddle CMOS obvody typu 4060 (oscilator a 14bit. ¢itac) a 4013 (2x klopny obvod).
Jsou to podplirné obvody pro zajisténi synchronizace a zabranéni kolize pfi vysilani vice
stanic najednou.

GPE modul uBLOX LEASH

W’

RADIOMETR X MBEK-D00
1200 Baud modem

Fasoy signal Mcrochip FIC12F482

S

4060 4013

100m Wy A00rm

—>

WF zesilovad

GPS anténa -30dBi RADIOMETR X Biki1 T
Obr. 20: Blokové schéma vysilaci stanice
Procesor s pracovni frekvenci 40 MHz komunikuje s GPS modulem a modemem
RADIOMETRIX pomoci rozhrani UART. Modem je propojen s vysilacem BiM1T. Tento vysilac
pracuje na frekvenci 155,725 MHz s NBFM (Narrow Band FM) modulaci.

VF vystup vysila¢e poskytuje vykon 100 mW (20 dB). Tento signal je dale zesilen na 500 mW
VF koncovym zesilovacem, na jehoZ vystup bude pfipojena anténa typu A/4 nebo pulvinny
dipdl.

Velmi dlleZité pfi navrhu je zaméfit se na zplsob synchronizace vétsiho poctu vysilacich
stanic tak, aby nevznikaly kolize pfi vysilani. Jako Fidici signal je vyuZity svétové koordinovany

¢as a signdl TIMEMARK pfijimany GPS modulem.

Oba tyto udaje poskytuje GPS modul. Signdl TIMEMARK je ve tvaru obdélniku o Sifce 100 ms
s periodou 1 s. Presnost tohoto signalu se pohybuje kolem 1 ps. Je vsak dllezité zachovat

synchronizaci i v pfipadé vypadku GPS signalu.

Problém vypadku GPS signalu a tim i signalu TIMEMARK vyfesi samostatny generator signalu
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1 Hz, ktery je signalem TIMEMARK pouze sefizovan. Po vypadku GPS signalu tento generator

i nadale vytvari 1 Hz signal.

Generdtor 1 Hz tvofi oscilator na frekvenci 32,768 kHz a 15 bitovy ¢itac. Vzhledem k tomu, Ze
na trhu je bézné dostupny jen 14ti bitovy ¢ita¢ (obvod 4060). 15ti bitovy cita¢ vznikne
spojenim 14ti bitového a jednoho klopného obvodu (obvod 4013). Z téchto obvodl

mikroprocesor vyuZije nékolika vystup(li — 1 Hz, 2 Hz a 2 kHz.

Tyto signdly spoleéné s c&asem danym GPS modulem jsou nasledné zpracovany

mikroprocesorem a vyuzity pro zajisténi casovych rozestup( pfi vysilani jednotlivych stanic.

Jednoduchy popis funkce mikroprocesoru je tedy nasledujici. Mikroprocesor ptijme z GPS
modulu data o poloze letadla. Tyto data zpracuje a vytvofi zprdvu uréenou pro radiovy
pfenos. Za pomoci Casovych signdld z GPS vysle v presné vymezeny okamzik (timeslot)
pfipravena data. Tento timeslot ma kazdé zafizeni pevné uréené v souvislosti s presnym GPS

c¢asem.

Program pro procesor je psany v jazyce C v prostfedi MPLAB od firmy Microchip. Popis jeho

funkci je vidét na obrazku nize:

nastay GPS modul
-poZadovang sekvence
- perioda opakovani

inicializace UART TIMER
nastavit pieruseni

plen
{

pFerugeni - nastav TIMER O

preruieni - odeslat polohu
n&héZnd hrana - 1Hz generatar

TIMER O INT, wysoka priorita

vypnout ostatni pferugeni
kantrola max.délky odes|. zpravy

precti znak z dat pro odeslani
odeslat znak na modem

pierugeni - GPS sekvence
UART INT, nizka priorita
petist znak z RXREG

sec_cntr=sec_cntr+1

320 _ertra
sec_cntr=0
ulozit pfijaty fetézec ﬁ

1=80ms
£4B,35008p5

1=180ms
208, 1300bps

pfidej znak do fetézce

Gastavn TIMER 0, podle kanalu ws(\aﬁe)

povolit pieruseni na TIMER 0
nastav sec_cntr=GPS_sek

Obr. 21: Funkcni diagram mikroprocesoru vysilaci stanice

zapnout ostatni pferuseni
konec preruseni

( korec pierugenr )
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DuleZitou soucasti algoritmu je zpracovani pfijatych datovych sekvenci z GPS modulu, jejich
zpracovani a odeslani vysilatem. Sekvence, které GPS modul vysila, podléhaji standardu

NMEA.

NMEA sekvence obsahuje vice informacnich poli oddélenych mezi sebou ¢arkou. Prvni pole
obsahuje oznaceni sekvence. Pro uréeni polohy a nadmofiské vysky je dostacujici sekvence

oznacovana kédem ,,GGA“. Jeji podoba muze vypadat napf. takto:

SGPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, ,*47

Kde jednotlivé polozky maji nasledujici vyznam:

- ..“ takto zacina kazda sekvence, ktera je vysilana jakymkoliv
SGPGGA SGP..” tak ¢ind kazda sek ktera j ilana jakymkoliv GPS
pfijimacem.
,,..GGA" nasledujici tfi znaky oznacuji druh NMEA sekvence.

- 123519 - Cas zmé&teni GPS polohy. V tomto pfipadé 12h 34m 19s. Cas je

udavany v mezinarodnim koordinovaném case (UTC).

- 4807.038 - Urcuje na jaké rovnobézce se pfijimac nachazi.

- N - Pismeno N nebo S uréuje, zda jde o severni nebo jizni Sifku.

- 01131.000 - Obsahuje na jakém poledniku se nachazi prijimac.

- E - Pismeno E nebo W urcuje zda jde o vychodni nebo zdpadni délku.
-1 - Kvalita urcéeni polohy (O—nevalidni, 1-GPS fix, 2—DGPS fix, 3-PPS fix).
- 08 - Pocet sledovanych satelitd.

- 0.9 - Horizontalni pfesnost udané polohy.

- 545.4,M - Nadmorska vyska [m].

- 469,M - Vyska nad elipsoidem WGS84 [m].

- *47 - Kontrolni soucet.

Systém sledovani letadel je navrhovany pro pouziti az 64 sledovacich zafizeni soucasné, coz
sta¢i pro vétdinu plachtarskych zavodd porddanych v CR. Pokud md kazdé zafizeni vysilat
svou polohu v intervalu 10 s je dllezité, aby nebyla frekvence ,zabrana“ zbytecné dlouho

jednim zarizenim. Proto se objem prenasenych dat minimalizuje na 13 byta.
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UTC cas se prevede na pocet sekund uplynulych od pocatku aktudlniho dne. Mulze tedy
nabyvat hodnot od 0 po 86400. Pro uloZeni této hodnoty postaci datovy typ unsigned short

long o velikost 3 B.

Udaje o poloze (3itka a délka) jsou ulozeny v datovych typech long o velikosti 4 B a pro

uchovani informace o nadmofrské vysce postaci prostor pro unsigned int o velikosti 2 B.

Tab. 5: Struktura prendsenych dat mezi vysilacem a pozemni stanici

Byte Pfenasena informace datovy typ

1-3 UTC cas unsigned short long
4-7 GPS poloha / sitka long

8-11 | GPS poloha / délka long

12-13 | nadmorska vyska unsigned int

Rychlost pfenosu mezi vysilatem a pozemni stanici je 1200 Baud. Pfenos zmérené GPS
polohy tedy zabere spole¢né se startovaci sekvenci prenosu a kontrolnim sou¢tem 150 ms.
Startovaci sekvence prenosu a kontrolni soucet je zajiStovan integrovanym

obvodem NBEK-000.

2.3.1 Koncovy stupeti vysilace
Doddvané moduly RADIOMETRIX BiMAT v pasmu 155 MHz vysilaji vykonem 100 mW. Pro

Ucely prenosu polohy z letadla na pozemni stanici by tento vykon nebyl dostacujici. Proto

bude za vysilaci modul zafazen koncovy stupen obsahujici VF zesilovac a VF filtr.

Protoze je vysilany signal frekvencné modulovan, postaci pro realizaci jednodussi varianta VF

zesilovace, kde bude vyuzito zapojeni zesilovace tzv. tfidy C, které je zobrazeno na obr. €. 22.

+VCC

L1 KF630D |f‘ N output
input —~ P v ’(':3 L4 50
50 i i c4

4 c2 L2 ? ¥

Obr. 22: Zapojeni VF zesilovace tridy C

M O
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Kondenzatory C1, C2 a civka L1 tvofi impedancni pfizpisobeni mezi vstupem zesilovace a
vstupni impedanci tranzistoru. Pomoci tlumivky L2 se udrzuje na bazi tranzistoru
stejnosmérné napéti 0 V. Bez vstupniho signalu je tedy tranzistor trvale vypnuty a neodebira
zadny proud. Tranzistor se otevira pouze pfi kladnych pualvinach vstupniho signalu. Je tedy
znacné zkresleny, ale pro zesilovani frekvenéné modulovaného signdlu je toto zapojeni
funkcni. V obvodu je vyuzit tranzistor KF630D, ktery je urcen pro aplikace VF zesilovaci

vykonu kolem 500 mW a kmitoc¢ty do 240 MHz.

Na kolektor tranzistoru je pres civku L3 zapojeno napajeci napéti. Za tranzistorem opét

nasleduje impedancni pfizplisobeni z vystupni impedance tranzistoru na impedanci 50 Q.

Je dulezité, aby byl za timto zesilovacem zapojen filtr vysSich harmonickych frekvenci pro
odstranéni ruseni na vyssich kmitoctech (viz obr. €. 23). Filtr je realizovdn jako dolni propust
a byl navrien v program AADE Filter Design [36]. Civky L1 a L2 jsou totozné s indukénosti

50 nH a kondenzatory C1 a C2 maiji kapacitu 33 pF.

L1 L2
VSTUP VYSTUF
CT CQT
Obr. 23: Zapojeni sttupn)’ho filtru vyssich harmbnick;ich kmitoctd v
programu AADE Filter Design
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-40db

-G0db

100,0000Mhz 200,0000Mhz 00,0000k hz 400,0000kMhz

Obr. 24: Graf zdvislosti utlumu vystupniho filtru na kmitoctu vypocteny v AADE Filter Design
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Z obr. €. 24 je zfetelné, Ze na pouZivané frekvenci 155,725 MHz ma navrZzend dolni propust
minimalni atlum. Zatimco na frekvenci 310 MHz, coZ je 1. harmonicky kmitocet, je Utlum
filtru -28 dB. Pfi vysilacim vykonu na nosné frekvenci 500 mW bude ruseni na

1. harmonickém kmitoc¢tu 310 MHz mensi nez 1 mW.

2.3.2 Baterie
Predpoklada se, Ze odbér zafizeni bude primérné 130-150 mA pfi napéti 8-12 V.
Pozadavkem je vydrz zafizeni minimalné 8 hodin. Z toho vyplyva, Ze kapacita baterie by méla

byt alespori 1200 mAh.

Tab. 6: Porovnani vlastnosti jednotlivych druht akumulatort

Typ akumulétoru NiCd NiMH SLA (olovéné) RAM Li-ion
Jmenovité napéti (V) 1,2 1,2 2,0 1,5 3,6
Hustota energie (Wh/I) 140 180 85 380 200
Hustota energie (Wh/kg) 39 57 30 ? 90
Samo vybijeni (%/den) 1 1,5 0,1 0,01 0,5
Pocet nabijecich cykll 1000 500 >1000 20 400
Rychlo nabijeni 15 min 30 min 1h ? 1h

Tabulka 6 porovnava jednotlivé technologie na trhu dostupnych akumulator(. Jedna se o:
NiCd - Akumuldtor NiCd s velkym poctem nabijecich cyklG.

NiMH - Nastupce akumulator( NiCD s vétsi kapacitou pfi stejnych rozmérech oproti NiCD.

Nevyhodou je cca 2x méné nabijecich cykla.
SLA - Bezudrzbovy olovény akumulator, jeho nevyhodou jsou velké rozméry a hmotnost.

RAM - Alkalicky akumulator. Akumulator malych rozmérd. Nevyhodou je velmi maly pocet

nabijecich cykld.

Li-ion - Akumulator malych rozmérd a hmotnosti. Nevyhodou je nebezpeci vybuchu pfi

Spatném nabijecim procesu.

Z hlediska poméru vykon/cena/bezpecnost provozu bude pro realizaci vyuZito 6 ¢lankd
baterie NiMH s kapacitou 2000 mAh spojenych do série. Tim vznikne tzv. akupack o napéti
7,2 V. Predpoklddand vydrz zafizeni s touto baterii je typicky 13 hod, coz vyhovuje

pozadavklm zadani.
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2.3.3 Zapouzdreni vysilace

Vysilaci stanice bude umisténa v kokpitu kluzaku, kde neni mnoho mista. Proto je dllezité
dbat na malé rozméry vysilaciho zafizeni pfi jeho navrhu. Zafizeni bude umisténo v krabicce
o rozmérech 25x94x128 mm, kterd je béiné dostupnd v prodejné GME pod oznadenim U-

KPOS5 (viz obr. €. 25).

Www.gme.cz

Obr. 25: Pristrojova krabicka U-KPO5

Obrazek ¢. 26 zobrazuje rozmisténi soucastek v krabi¢ce U-KPO5 s ciselnym oznacenim

jednotlivych vstupl a ovladacich prvka.
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Obr. 26: Ndvrh rozmisténi soucdsti v krabicce vysilaci stanice
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Umisténi vstupl a ovladacich prvk( je nasledujici:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Konektor GPS antény.

Kontrolni LED dioda pro signalizaci GPS signalu.
Kontrolni LED dioda pro signalizaci vysilani.
Kontrolni LED dioda pro signalizaci napajeni zafizeni.
Vypinac zafizeni.

Konektor pro nabijeni akumulatoru.

Konektor pro vysilaci anténu.

AIRCRAFT
) TRACKER

RGER

Obr. 27: Ndvrh predniho panelu krabicky vysilaci stanice

Pfedni a zadni celo krabicky bude vyfiznuto z hlinikového plechu a ndsledné polepeno

nalepkou z PVC félie s popisky konektor(, pfepinace a LED diod (viz obr. €. 27).



KAPITOLA 2 Ndavrh systému 31

2.4 Prijimaci stanice

Pozemni pfijimaci stanice je vybavena prijimacem RADIOMETRIX BiM1R. Pfijaty analogovy
signal je zpracovany obvodem RADIOMETRIX NBEK-000. Tento obvod spole¢né s vysilacim
modulem, ktery je také vybaveny obvodem NBEK-000 vytvati transparentni pfenosovy kanal.
V nasem pfipadé tedy jednosmérnou linku RS232 prenasejici data z letadla na pozemni
stanici rychlosti 1200 Baud. Pfijimana data jsou zavedena na sériovy port PC. Na PC bude
spusténa aplikace, jejimz uUkolem je zpracovani pfijatych dat a pfevod do pozadovaného
formatu (tj. standardni IGC format pouzivany pro zdznam letu bezmotorovych letadel).
Situace je naznacena na obrdzku 28. Tyto soubory bude aplikace v pravidelnych intervalech
ukladat do sdileného adresare lokalniho disku (stanice 1) a zdroven odesilat na webovy

server (stanice 2 - viz kapitola 2.1).

Na strané pfijimace bude pouzita viesmérova anténa firmy PANACOMM. Jednd se o dvé
spojené antény o délce 5/8\ se ziskem 6.5 dBi. Zisk takové antény je dosazeny uzkou

vertikalni vyzafovaci charakteristikou.

V ptipadé nedostatecného dosahu zafizeni je mozné k pozemni stanici pfipojit smérovou
anténu YAGI spolecné s rotatorem, ktery bude fizen aplikaci na PC pozemni pfijimaci stanice.
Zisk takové smérové antény se pohybuje od 9 do 13 dBi. ZalezZi na velikosti (tedy poctu

element(l) dané antény.

sl - v v
/

Obr. 28: Umisténi pFijimaciho obvodu do krabice GentleBox JE-200 a ndkres pfipojeni antény a pocitace
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2.5 Antény pouzité v systémy, vypocet dosahu

2.5.1 PANACOMM (tzv. bl hal)

Anténa sloZena ze dvou prvkd délky 5/8\ je vSesmérovd s Uzkou vertikalni vyzafovaci
charakteristikou. Bude pouZita na pfijimaci stanici. Pti pouZiti této antény se odhaduje dosah

zafizeni cca 50 km pfi vysilacim vykonu 500 mW, zisku vysilaci antény 2.15 dBi a citlivosti

pfijimace -75 dBi.

Tab. 7: Vlastnosti vsesmérové antény PANACOMM 2x5/8A

Frekvence 140-160 MHz

Vyzarovaci uhel (horizont.) |360°

Vyzarovaci uhel (vertikal.) |30° (-3 dB)

Zisk 6.5 dBi

SWR (PSV) 1.9 na 155 MHz \
Délka 27m

Vaha 1kg

Obr. 29: Prutova vsesmérova
charakteristika antény 2x5/8A [33] anténa 2x5/8A [33]
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2.5.2 Diamond A144 S5

Jednd se o 5ti elementovou YAGI anténu se smérovou vyzafovaci charakteristikou
zobrazenou na obr. €. 32. V zakladni realizaci neni v planu tuto anténu pouzit. M(ze byt vsak
v budoucnu pouZita v pfipadé nedostatecného dosahu zafizeni. V takovém ptipadé bude
nutné anténu pouzit ve spojeni s rotatorem ovladanym aplikaci na PC pozemni stanice. P¥i

pouziti této antény se odhaduje dosah zafizeni na cca 70 km pfi stejnych parametrech jako v

predchozim pfipadé.

Tab. 8: Vlastnosti smérové antény Diamond A144 S5

Frekvence 144-148 MHz
Vyzafovaci Uhel (horizont.) 60° (-3 dB)
Vyzafovaci Uhel (vertikal.) 60° (-3 dB)

Zisk 9 dBi

SWR (PSV) 1.2 na 144 MHz
Délka 1m

Véaha 0.7 kg

Obr. 31: Anténa Diamond A144 S5

120°

150° 180" 150°

120°

Obr. 32: Vyzarovaci charakteristika antény

Diamond A144 S5
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2.5.3 Diamond SRH-701 - elektricky zkracena (tzv. pendrek)

Tuto anténu (viz obr. €. 33) Ize pouzit pro vysilaci stanici na palubé kluzaku. Jeji vyhodou jsou
malé rozméry. Casto je u takovych antén udavany zisk 2.15 dBi. Tento Udaj je viak v pfipadé
idedIni zemni protivahy, kterou ¢asto nelze dosdhnout. Vlastnosti této antény velmi zavisi na

jejim umisténi vici ostatnim vodivym predmétim. Prakticky se dosahuje zisku od -3 do 0 dBi.

Anténu je moZno v systému sledovani polohy pouzit v pfipadé, kdy neni pozadovany velky
dosah zafizeni. Pti pouziti této antény se odhaduje dosah zatizeni cca 30 km pfi vysilacim

vykonu 500 mW, zisku pfijimaci antény 6.5 dBi a citlivosti pfijimace -75 dBi.

Tab. 9: Vlastnosti antény A/4, elektronicky zkrdcené - tzv. ,pendrek”

Frekvence 144-148 MHz
Vyzarovaci uhel (horizont.) 360°
Vyzarovaci uhel (vertikal.) 60°

Zisk -3 -0 dBi
SWR (PSV) <1.5

Délka 22 cm

Obr. 33: Anténa Diamond SRH-701
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2.5.4 Pllvinny dipdl

Pro dosazeni maximalniho dosahu zafizeni bude na palubé kluzaku umistén pulvinny dipdl.
Bude realizovdan médénym dratkem o priméru 0,8 mm prilepenym izolaéni paskou
vertikalné podél trupu letadla. Trup kluzak( je laminatovy, proto je mozné anténu timto

zpUsobem realizovat. (viz obr. ¢. 34)

V programu MMANA [37] slouZiciho pro modelovani a simulaci antén byla provedena

analyza vlastnosti pulvinného dipélu deformovaného podél trupu letadla.

Obr. 34: Anténa "ohnutad" podél trupu letadla

N
\
f a
-40 \
|

Ga :1.92(dBi) = 0dB (Vert Pol)
Gh :-0.23(dBd)

F/B :0.00(dB) Rear:HoriOdg
Freq:155.575(MHz)

Z :63.287-j0.046

SWR :1.27 (50.0) 9.48(6000m)
Elev:0.0dg(Fr space)

Obr. 35: Vystup simulacniho programu MMANA

Vyhodou pulvinného dipdlu je oproti A/4 elektricky zkracené anténé (pendreku) mensi
citlivost na okolni vodivé predméty a stabilnéjsi vyzarovaci charakteristiky, které zobrazuje
obr. €. 35. Z obrazku plyne, Ze takto navrZena anténa bude mit na kmitoc¢tu 155,575 MHz zisk
1,92 dBi a impedanci 63,287 Q. Pomér stojatych vin (PSV) pfi napajeni vedenim s impedanci
50 Q bude 1,27.
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2.5.5 Vypocet dosahu vysilate

Dosah vysilace zavisi na mnoha faktorech. Jsou to Utlum prostiedi pro konkrétni frekvenci,

vykon vysilace, citlivost prijimace a zisk antény na ptijimaci a vysilaci.
Pro vypocet dosahu poslouZi rovnice

L,=P,+G +G,—P, (1)

Kde L, je utlum prostiedi, P, vykon vysilace, P, citlivost pfijimace, G, zisk antény
pfijimace a G, zisk antény vysilace.

Vime, ze P,=27dB (coz je povolenych 500 mW), P,==75dB, G,=6.5dBi, G,=2.15dBi .
Po dosazeni do rovnice ziskdme L,=110.65dB .

Pro vypocet vzddalenosti vyuzijeme vzorce pro Utlum prostredi:

Lo=10%1log,((4*mr%5/A)%) (2)

Hodnoté 110.65 dB vypocitané podle rovnice (1) odpovida teoreticky dosah ptiblizné 52 km.
Pfedpoklada se pfima viditelnost mezi vysilatem a pfijimacem. Coz je v pfipadé sledovani

kluzakl pohybujicich se ve vysce bézné 1-3 km splnitelnym predpokladem.

PFi pouziti pfidavné smérové Yagi antény se ziskem 11 dBi jiz dosah vysilace vzroste na cca
90 km. Vzhledem k tomu, Ze na plachtafskych soutéZich se zavodnici malokdy ocitnou ve
vzdalenosti vice nez 80 km vzdusnou ¢arou od letisté, budou vybrané antény pro realizaci

dostacuijici.
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2.6 3D vizualizace

Zobrazeni informaci o letu sledovanych kluzaku je k dispozici na dvou mistech. Jednim je 3D
vizualizace pomoci programu CONDOR (Stanice 1). Ten jako vstupni data vyuziva jiz zminény
format IGC. Tento program je zatim ve vyvoji jako beta verze. Pro ucely navrhovaného
systému dal vyrobce simuldtoru CONDOR tuto beta verzi k dispozici. V programu je mozné
zobrazit 2D mapu nebo také prepnout do 3D zobrazeni (viz obr. ¢. 36) a sledovat pribéh

zavodu z pohledu jednotlivych zavodnik( (viz obr. €. 37).

ABK

Obr. 37: Zobrazeni 2D mapy polohy jednotlivych zavodniki [3]

|||||||||

Podobnym zobrazovacim produktem je plachtarsky simulator Silent Wings [38], ktery pro
online tracking vyuziva spolecnost Yellow Brick. Vyhodou simuldtoru CONDOR je vsak diky
prispéni naddencli dokonalejsi scenérie Ceské republiky. To je také ddvod pro¢ bude pro

vizualizaci vyuzit tento simulator.
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2.7 Webové rozhrani CPSKA.CZ

DllezZitou soucasti celého systému je webové rozhrani, které poskytuje pftijaté informace

verejnosti prostfednictvim internetu.

Pti realizaci bude vyuZita technologie mySQL, PHP, JavaScript a samoziejmé HTML. Na strané
serveru budou data pfrijata od aplikace dale zpracovana. Prevedou se na format KML, ktery je

dale vyuzitelny pro zobrazeni v aplikaci Google Earth a Google Map API.

Spole¢nost Google nabizi k bezplatnému vyuziti jejich geograficky sytém a jeho rozhrani
Google Map API. Ten je moziné integrovat pfimo do vlastniho zdrojového kédu a tim
implementovat mapové zobrazeni do www stranek. Takto vloZzeny mapovy modul bude
propojen s jednotlivymi KML soubory vSech zavodnikl a umozni prehledné zobrazeni pohybu

kluzak( béhem zavodu, jak je pro jednoho Ucastnika vidét na obr. €. 38.
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Obr. 38: Zobrazeni mapy a trajektorie letu zdavodnika na webovém rozhrani
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Cilem zobrazeni polohy na webovém rozhrani neni statické zobrazeni, které se jednou za
nékolik minut obnovi. Pozadavkem je plynulé zobrazovani polohy jednotlivych kluzakd. Pro
zajisténi tohoto pozadavku bude prehravani polohy opoZzdéno oproti redlnému casu o
2-4 minuty. Tim docilime i toho, Ze pfehravani nebude nachylné na rizné chyby a vzniklé
zpozdénim pfi pfenosu dat.

7V

Pfenos dat je rozdélen do nékolika Urovni. Prvni Urovni je soubor logger.log. Vytvafi ho
aplikace na pozemni pfijimaci stanici. Tento soubor je prostfednictvim FTP protokolu kazdé
2 minuty prenesen na webovy server. V tom okamiZiku se ziskané informace o poloze za
posledni 2 minuty prevedou do souboru formatu JSC. A zdroven se staré informace z
byvalého souboru JSC pfipiSou na konec souboru KML. Tento proces se opakuje kazdé dvé

minuty.

Princip pfehrdvani je potom nasledujici. Kazdé dvé minuty PHP skript nacitd KML a zaroven
JSC. Pro nasledujici dvé minuty se KML zobrazi staticky a k tomu se postupné (kazdych 10 s)
nacitd JSC soubor a prikresluje se trajektorie letu. Po kompletnim precteni JSC souboru se

znovu nacte KML a JSC soubory s novymi informacemi o poloze na dalsi dvé minuty.

Grafické vyjadreni tohoto prfenosu je na nasledujicim obrazku.

tracking_rcv.php

spukténi php, po dokonéeri FTP pfanosu ML, J5C

KML = KML + JSC

J5C =106 zohraz_googlermnap. php

GOOGLE MAP - zohraz KML
kaZde 2 minuty obnovit
Behem 2 min, JavaScript pfehravani JSC

pozemni pfijimaci stanice

pienos FAT, kaddé 2 minuty

loggerlag

Princip datoveha prenosu a jednotlive faze pfenosu

KL | 3+

JsC Q .
logger.log » = s_,';:ﬁ;‘_‘ sl

-2 min nyni t (min)

Obr. 39: Popis prenosu bloku s daty o poloze kluzdkid na webovém rozhrani
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2.8 Rozpocet na realizaci systému

Naklady na pfijimaci pozemni stanici:

Tab. 10: Rozpocet na realizaci pozemni stanice

PoloZka Prodejce Cena
Anténa PANACOMM ELIX s.r.o. 900,-
RADIOMETRIX BiM1R 155,725MHz ART Brno s.r.o. 3000,-
Standardni PC 5000,-
DPS, krabicka, kompletace 1000,-
Celkem 9900,-

Naklady na vysilaci stanici na palubé letadla:

Tab. 11: Rozpocet na realizaci vysilaci stanice

Polozka Prodejce Cena
RADIOMETRIX BiM1T 155,725MHz, 100mW ART Brno s.r.o. 1700,-
GPS modul uBlox LEA-5H MICRODIS electronics 700,-
GPS anténa MICRODIS electronics 300,-
RADIOMETRIX NBEK-000, modem 1200Baud ART Brno s.r.o. 200,-
MICROCHIP PIC18F458 ASIXs.r.o. 250,-
Koncovy stupen 500,-
DPS, ostatni soucdstky, konstrukce 700,-
Celkem 4350,-

Celkové naklady na realizaci systému se vysSplhaji na c¢astku 14250 K¢, kterd nezahrnuje

naklady na vyvoj. Casovy pldn realizace systému je zobrazen na nasleduijici tabulce.

Tab. 12: Casovy plan realizace systému

>
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k=3 g 2 8 g 3 2 2 2 &€ 8 8
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2 8
Uloha Zatatek  Konec A2 g
E— S — (=N
3 Realizace systému 16.3.2009 252009 48 35 ]
31  Zprowoznéni mikroprocesom a RS232 16.3.2009 2232009 7 5 ]
32  Komunikace GPS modulu s mikroprocesorem 2332008 2932008 7 5 |
3.3 Zprovozndni modulli RADIOMETRIX s PC 30.3.2009 542000 7 5 [ ]
34  Miroprocesor + GPS + Radiometrix TX 6.4.2009 1242009 7 5 ]
35  DPS wysilaci stanice 1342009 1942009 7 5 ]
36 PC+RXmodul, software pro posiléni dat naweb,jokéini I1GC 2042009 2642009 T 5 |
3.7 Webové razhrani prezentace dat — CPSKA.CZ 27.4.2009 352009 7 5 [ ]
4 ZavéreEné price 452008 2152009 18 14 I
41 Kompletovén! diplomové prace 452009 1752009 14 10 | ]
42 Odevzdani prace 1852009 2252009 5 5 [ |
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3 Realizace

3.1 Vysilaci stanice

Podle navrzeného blokového zapojeni bylo v programu Eagle sestaveno schéma vysilaci
stanice. Jednotlivé ¢asti jsou zapojeny podle zapojeni doporuéeného vyrobcem dané

soucastky.

Napéti z 6ti ¢clankové baterie (celkem 7,2 V) je pfipojeno na stabilizatory napéti 78505 (+5 V)
a LE33CZ (+3,3 V). Tepelny odpor mezi vnitfnim obvodem a okolim stabilizatoru 78S05 je

50°C/W a maximalni teplota je 150°C. Tepelny vykon bude:

P=(7,2—5)%0.14=0.308 W (3)

Maximalni teplota okoli pro zajisténi spolehlivého chlazeni stabilizatoru bez pfidavného

chladice je tedy:

T,.=150—(50%0.308)=134,6°C (4)

Maximalni provozni teplota procesoru je +125°C, GPS modulu +85°C a vysilaciho
modulu +60°C. Vysilaci stanice bude proto provozuschopna do maximalni teploty +60°C

okolniho prostredi.

Na obr. €. 40 je zobrazeno zapojeni vysilaci stanice. Vice viz pfiloha A.

r PROCESOR
- ™ 1Hz generator itta KONCOVY STUPEN VF FILTR

T [ ] | N L

eps | L=— P

MODEM
VYSILAC

Obr. 40: Schéma zapojeni vysilaci stanice
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V levém hornim rohu jsou umistény zdroje stabilizovaného napéti 5V a 3,3 V. Vlevo je
umistén GPS modul. Uprostied zapojeni se nachazi procesor a napravo od néj je zapojen
integrovany obvod NBEK-000 a vysilaci modul BiM1T. V pravém hornim rohu se nachazi

vysokofrekvencéni zesilovac s vystupnim filtrem.

Signal TIMEMARK musel byt mezi GPS pftijimacem a generatorem 1Hz prizplsoben z 1,8V TTL
logiky na TTL logiku s rozsahem 5 V.

K mikroprocesoru PIC18F458 je pfipojen programovaci konektor ICSP (In Circuit Serial
Programming), resetovaci vidlice a externi oscilator s krystalem 10 MHz. Dale je zapojen

prepinac S1, pomoci kterého se nastavuje prislusny vysilaci timeslot dané stanice.

Procesor odesila data po jednosmérném UART kandlu do modemu NBEK-000, ktery je
propojen se samotnym vysilacem RADIOMETRIX BiM1T dvéma vodici. Signdl TXSELECT
(aktivni v nule) zapina vysilani a TXD je signal, ktery se ndasledné ve vysilaci frekvencné

moduluje na nosny kmitocet 155,725 MHz.

Neméné dlleZitou soucdsti je VF zesilova¢ vykonu ze 100 mW na 500 mW. Je realizovdn
¢asto pouzivanym zapojenim zesilovace tfidy C pro vysilace s FM modulaci. V zesilovadi je
pouzity tranzistor KF630D, ktery dostatecné vyhovuje pro poZadovany vystupni vykon

500 mW.

Bohuzel, VF zesilova¢ musi byt napajen napétim 20 V, proto je v obvodu maly spinany zdroj

fizeny integrovanym obvodem MC34063A. Obvod je zapojeny podle doporuceni vyrobce.

Na vystupu VF zesilovace nasleduje dale VF filtr vyssich harmonickych kmitoctd, ktery je
navrzeny jako dolni propust s dvéma kondenzatory a dvémi civkami. Pro ndvrh posloufil
program AADE Filter Design. Spravna funkce obvodu byla Uspésné otestovdna na nepdjivém
kontaktnim poli. Na obr. €. 41 je snimek realizace celého zapojeni vysilaCe na nepdjivém
kontaktnim poli. Vlevo nahofe je zdrojova ¢ast se stabilizatory. Pod nimi jsou obvody ¢itace
(4060), klopného obvodu (4013) a modemu NBEK-000. UplIné vlevo dole GPS modul uBlox.
Vpravo nahore konektor pro ICSP programovani mikroprocesoru. Pod nim je mikroprocesor

a vysilaci modul Radiometrix BiM1T s nosnou frekvenci 155,725 MHz.
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Obr. 42: Realizace VF zesilovace na testovacim plosném spoji

V pravé Casti plosného spoje je impedancni prizplsobeni na vstup tranzistoru. Uprostred se
nachazi impedancni pfizpusobeni (civka, kapacitni trimry) vystupu tranzistoru a v levé ¢asti je

jesté neosazena ¢ast vystupniho filtru.

Impedancni pfizpisobeni bylo nastaveno za pomoci méfice poméru stojatych vin (PSV).
Tento pristroj méfi VF vykon prochazejici vodi¢em zvlast v dopfedném a zvlast ve zpétném
sméru. Pomoci téchto Udajl Ize obvod naladit tak, aby dochazelo k minimalnimu zpétnému

odrazu vin.

Vzorec pro vypocet Cinitele odrazu je:

P=<Zl_Zz)/(Zl+Zz) (5)

Tzv. pomér stojatych vin (PSV) udavany PSV metrem se na zakladé Cinitele odrazu vypocte

takto:

PSV=(1+p)/(1—p) (6)

Pfi realizaci vysilate na nepajivém kontaktnim poli bylo provedeno méreni spotieby zafizeni.
Zatizeni odebird proud 130 mA pfi napdjeni 7,2 V v okamziku, kdy nevysila. V okamZziku
vysilani vzroste odebirany proud na 800 mA. Zafizeni vysila po dobu 150 ms kazdych 10 s.

Tzn. Ze miZzeme predpokladat s dlouhodobym priimérnych odbérem zafizeni:

1=130+(0.150/100.8)=0.142 4 (7)

Protoze je vysilaci stanice napajena napétim 7,2 V, je jeji spotreba:

P=0.142%72=1.02W (8)
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Pro testovani GPS modulu byla navrZzena deska plosnych spojli zobrazena na obr. ¢. 43.

%

Obr. 43: Deska plosnych spoji pro testovani GPS modulu

Vlevo je umistény jednofady konektor, na ktery je pfivedeno napajeci napéti 3,3 V, sériovy
port pfijimace a signal TIMEMARK. V dolni ¢asti je umistény SMA konektor pro pfipojeni

aktivni GPS antény napajené stejnosmérnou slozkou napéti 3 V.

Obr. 44: Realizace desky plosnych spoju pro testovdani GPS modulu
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’

Pro testovani funkénosti a méreni citlivosti realizovaného modulu (viz obr. ¢. 44) byl pouzity
program u-center vyvinuty a dodavany spolecnosti uBlox. Je to zdafila aplikace umoznujici

do detailu nastavit chovani GPS modulu a sledovat mnoho jeho parametr(.
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Obr. 45: Snimek obrazovky programu uBlox u-center pro komunikaci s GPS modulem

Na obr. €. 45 je zachyceny snimek obrazovky programu u-center. V levé ¢asti obrazovky je
konzole zobrazujici pfichozi data z GPS modulu a v pravé ¢asti informace o jednotlivych

druZicich, jejich poloze a Urovné pfijimaného signalu.
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Obr. 46: Ndvrh desky plosnych spoji vysilaci stanice

Poté, co byla odzkousena funkénost zapojeni na nepajivém kontaktnim poli, byla navriena
deska plosnych spoju vysilaci stanice, kterd je zobrazena na obr. ¢. 46. Je to oboustrannd
pocinovand deska bez nepdjivé masky s prokovy. Jeji vyrobou byla povérena spolecnost

Signalmont s.r.o. Kompletné osazend vysilaci stanice je zobrazena na obr. ¢. 47.

- - -

\M
Radiometrix == | E

T— =
e

'
'
'
i
1
'
L
ll
i
|
[ ]
]
I
]

—

i

Obr. 47: Realizace desky plosnych spojti vysilaci stanice

Napdjeni zafizeni napétim 7,2 V bylo realizovani sériovym spojenim 6ti NiMH ¢lankd. Za
pomoci tepelné smrstitelné folie byl vytvoren kompaktni akupack 7,2 V o kapacité

2000 mAh. Sestavené zafizeni je vidét na obr. €. 48 a zakrytované pak na obr. €. 49.
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Obr. 48: Umisténi baterie a plosného spoje do krabicky U-KP0O5

Obr. 49: Kompletni krabicka vysilaci stanice
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3.2 Prijimaci stanice

Schéma pfijimaci stanice uvedené na obr. ¢. 50 bylo navrZeno také v programu Eagle a v

detailu je uvedeno jako Ptiloha B této prace.

Mg
L3-a

Gho

Obr. 50: Schéma zapojeni prijimaci stanice

Zapojeni pfijimaci stanice je oproti vysilaci stanici jednodus$si. Napdjeci napéti je
stabilizovano stabilizdtorem na uUroven 5 V. Anténa je pripojena na vstup pfrijimace
RADIOMETRIX BiM1R. Ptijaty analogovy signal je zpracovan modemem NBEK-000. Na jeho
vystupu jsou signdly TTL logice s Urovni 5 V. Tyto signdly jsou upraveny na urovné RS232

obvodem MAX232, aby bylo mozné prijimac jednoduse pripojit k PC pomoci sériové linky.

Zapojeni bylo nejdfive otestovano na nepdjivém kontaktnim poli. Vysledek je zobrazeny na
obr. ¢. 51. Obr ¢. 52 zobrazuje navrzenou desku ploSného spoje a obr. ¢. 53 pak zcela

realizovany pfijimaci modul.

Obr. 51: Realizace prijimaci casti na nepdjivém kontaktnim poli
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Obr. 53: Realizace desky plosnych spoju prijimaci stanice

Pocitac pripojeny k této pfijimaci stanici je vybaven programem vytvorenym jen pro ucely
tohoto systému. Naprogramovany je v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Borland C++
Builder. Grafické rozhrani tohoto programu je zobrazeno na obr. €. 54. V horni poloviné
obrazovky je zobrazen seznam pilot(i a dalsi informace o jejich kluzacich, poloze, nadmorské
vySce a aktudlnosti uvedenych udajd. Seznam pilotd musi do programu zadat organizatofi

zavoda.
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“=\GTRACK tracking - pFijimaci stanice

SINTADOD g

Kuzdk  [imatrikulac] pilot | titucte [m] [Distance [km] |actuality [s]
M SSWAS |OK-1591  Mieinek dir

AH ASWME |D-5909 Sindelar Ondrej

3 Y010 |OK-0514 Jezkowva Weronikas

o
|

<m

|

IGC datum: 28.4.2009 (280409} Historie chodu

095247 - Vytvoreny [GC zoubom a jejich hlavigky
Aktudlni Eas: 09.52:47 - spugténi aplik.ace

Casovani adesilani dat na Whw

wytvafi IGC a jejich hlavigky

== GTRACK

b e

COM3 1200baud 15232_received UTC+2

Obr. 54: Snimek obrazovky programu na prijimaci stanici

Funkci tohoto programu je zpracovavat pfichozi datové sekvence z pfijimaciho obvodu.
Zpracovani prichozich dat spociva v dekdédovani identifikaéniho kédu zafizeni, jeho souradnic
a nadmorské vysky. Tyto data jsou kumulovana v bufferu po dobu 2 minut a v tomto
intervalu nasledné odesilana na www server prostrednictvim FTP protokolu mechanismem

popsanym dfive.

Dalsim ukolem tohoto programu je vytvoreni a prlibéznda aktualizace zaznamu pribéhu letu
na lokalnim disku v IGC formatu. Tyto soubory jsou vstupnimi daty pro 3D vizualizaci v

programu CONDOR.
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3.3 Vizualizace letu v simulatoru CONDOR

3D Vizualizace letu kluzdku vyuzivad 3D enginu plachtarského simulatoru CONDOR. Real-time
vizualiza¢ni funkce neni zatim dostupna verejnosti, protoze je stale ve vyvoji jako beta verze.
Tuto beta verzi na testovani poskytli vyvojafi z italského CONDOR SOARING vyvojového

tymu.

Pred spusténim vizualizace letll je nutné program nastavit v nékolika krocich. Nejprve se
nastavi soutézni disciplina — tzn. vychozi bod traté, otocné body, koncovy bod traté a tvary
jednotlivych pozorovacich oblasti. Vice informaci ohledné soutéznich disciplin je k nalezeni

ve sportovnim radu FAI [2].

FLIGHT PLANNER

Czech rep (0.408] -
- i

10.0 i,
Ve £ x ; o lotal distance: 120.9 km

it 370 m L
m m n m quw:l cﬂm

Obr. 55: Formular pro nastaveni soutézZni discipliny

Na obr. €. 55 je snimek formulare pro nastaveni soutézni discipliny. Na obrdzku je konkrétné
trojuhelnikova trat s vychozim a koncovym bodem v Roudnici n. Labem prfes dva otocné

body — Usti n. Labem a Ceskou Lipu.

Dalsim krokem pfi spousténi vizualizace je uréeni pocasi, které se pouzije béhem simulace

letu. Formuldr pro toto nastaveni je na obr. €. 56. V levé ¢4sti se nastavi smér a sila vétru a
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intenzita turbulenci. Prava ¢ast slouzi pro ur¢eni mnoizstvi obla¢nosti, vysky jejich zdkladen a

sily stoupavych proudd.

FLIGHT PLANNER

Task PLANE | MOTAM

100 22.8°C

| Disctior: | Wariatiort | | Low Strengthc [Mcder!e w| | Varislon | Mecum | v
| - warhatiore | [ Low - vdatre| [roema [« | voriaton [Low [
[ Twbdewe: (U |x Actrety| [ncemas || [Turbuence:| [Lige | ]
Wisather preset | [[EEERN |~ | [ Ruckonize omattm on mach ight

Obr. 56: Formular pro nastaveni pocasi béhem vizualizace letu

Poslednim krokem je vloZeni IGC zaznamu uréenych pro prehravani (viz obr. ¢. 57). Je moiné
urcit bud jednotlivé IGC soubory nebo zvolit adresaf a CONDOR bude vizualizovat vSechny
lety umisténé v tomto adresafri. Program mizZe pracovat ve dvou rezimech. Prvnim je
prehravani jiz provedenych a uzavienych letd — tzv. offline prehrdvani. Druhym pro ucely

této diplomové prace vyuzivanym modem je tzv. online prehravani. Program pribéziné

nacitd IGC soubory a s nastavenym zpozdénim oproti redlnému ¢asu tyto lety prehrava.

Flight viewer

[EXEER resitine viewer | settings

i [eitor [ county || sncter | 30 Moder |[Reg.uo.  [comp.no. | cotor El

PETR SVOBODA CzechRepublic | CIRUS_ST Discus2 = 2 ®

JRI_MLEINEK CzechRepublic | ASW_1S Discus2 ok_sat M @

87HioB71 igo Ondrej_Sindelar CzechRepublic  ASW 19 ] D-5909 aH o

a7tiggwt ige JANLOUDA CzechRepublic | CIRUS_ST ASW2B OKTOTT ox e

a7tihuat ige PETRHOFMAN CzechRepublic | CIRUS_ST ASW28 OKITOT KO e
rigrn i e A ve ]

Obr. 57: Formular pro vkladani IGC zaznamd leti vytvofenych prijimaci stanici
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Pro vizualizaci letl v prostoru Ceské republiky poslouzi priibéZné vyvijenad scenérie pro
simulator CONDOR s ndzvem Czech rep. 1.0. Je mozné ji zdarma stahnout na adrese [39]. Na
nékolika nasledujicich snimcich je ukazka realisti¢nosti zobrazeni pfi pfehravani letu z IGC
zaznamu. Obrdazek 58 zobrazuje vnéjsi pohled na letoun a obrdzky ¢. 59 a 60 pohled z pilotni

kabiny.

7 e

Obr. 60: Pohled z kabiny smérem na Kkonos”e - v ddlce je znatelnd Snézka
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3.4 Vizualizace letu na webovém rozhrani

V predchozi kapitole byla popsdana moznost 3D vizualizace letu prostfednictvim simulatoru
CONDOR. Tento simulator bude nainstalovany na pocitac¢i na letisti, kde je nainstalovana
pozemni pfijimaci stanice. V pribéhu plachtarskych zavod( je planovano vyuZiti projektoru a
vizualizaci letd zavodnik(l zobrazovat na promitaci platno pro verejnost pohybujici se na
letisti.

Pro uZivatele, ktefi maji zajem sledovat pribéh zavodl prostifednictvim internetu, je
vytvoreno webové rozhrani integrované do jiz existujiciho systému databaze leti na adrese

www.cpska.cz.

Pfi programovani webového rozhrani bylo vyuZito technologii HTML, JavaScript, PHP a
mySQL. Byl vytvoren prihlaSovaci formuldf pro registraci zafizeni (viz obr. ¢. 61). Tento
formuldr je nutné pred letem vyplnit a odeslat pro spravnou inicializaci vSech ¢asti systému.

2009-05-13
ASW 15 ~
0K-1591|
Abonyi Peter {(SGC Martin) ~
Zadny
tracking kad | AD1 v

S>>

Obr. 61: Formular pro inicializaci sledovani letu

Pti odeslani tohoto formulare dojde k vloZeni informaci o letu do databaze systému. Mezi
informace o letu patfi typ kluzaku, jméno pilota, jméno kopilota a kdd zatizeni, které bude
umisténo na palubé letadla. K této databazi ma pristup aplikace na pfijimaci stanici, ktera

tyto informace pravidelné kontroluje.

Po Uspésné inicializaci se zadany let zaradi do seznamu letl pristupnych verejnosti. Po
kliknuti na polozku reprezentujici dany let se nacte stranka zobrazujici polohu kluzdku na
mapovém podklady vyuZivajici Google Maps APIl. Je to modul, ktery lze integrovat do
webovych stranek a tim jednoduSe implementovat mapové funkce. Funkénost tohoto

modulu Ize rdznymi zplsoby ménit pomoci funkci JavaScriptu.

Na obr. €. 62 je zobrazena stranka zobrazeni polohy kluzaku s mapovym podkladem.
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Obr. 62: Stranka zobrazujici polohu kluzaku realizovana vyuZitim Google Maps API

Uprostied této mapy je zobrazena ikonka oznacujici polohu kluzdku. Vpravo nahore je
umisténa tabulka se zobrazenim dalSich informaci o vSech sledovanych kluzacich. Jedna se o
jméno pilota, nadmofskou vysku, rychlost, udaj variometru a c¢as, kdy byly tyto udaje

zméreny.

Jak se lze docist v kapitole zabyvajici se ndvrhem tohoto systému, PHP skript, ktery
zpracovava data z pfijimaci stanice generuje mimo jiné také zaznam letu ve formatu KML.
KML soubory Ize zobrazit v prohliZzeci Google Earth. Tzn. Ze i prostfednictvim internetu si lze
sledované lety prohlizet ve 3D, jak je vidét na obr. & 63. Cervenym kruhem je zde zobrazena
cilova oblast, bilé ¢ary znaci zdvodni trasu a modrd cara predstavuje zaznam letu ucéastnika

zavoda.
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4 ZAvér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat systém pro sledovani vysky a polohy kluzakd
béhem plachtarskych zavodd a naslednd distribuce téchto informaci verejnosti
prostfednictvim internetu v realném case. Soucasti realizace bylo propojeni systému se
systémem CPS online [34], ktery slouZi k monitorovani vykon( létajici plachtarské

spoleénosti.

V této praci byl proveden rozbor technologii pro uréeni polohy kluzdku a bezdratovy prenos
dat z letounu na pozemni stanici. Pro navrh byly vybrany technologie GPS a radiovy datovy
prenos v bezlicenénim pasmu. Vybér byl proveden na zakladé rozbord moznosti trhu s

ohledem na vykonnostni pozadavky kladené na pfenosovy systém.

Systém byl Uspésné odzkousen v laboratornich podminkach a nasledné byly realizovany
3 kusy vysilacich modull a jeden pfrijimaci modul. Tyto moduly byly otestovany a jejich
vlastnosti odpovidaji poZadovanym predpokladim. Prozatimni vysledky funkénosti jsou
prezentovany v kapitolach 3.3 a 3.4. Vyhodou nové vyvinutého systému je jeho nizka cena,

mald velikost a také moznost ulozeni do kluzdku bez zdsahu do jeho konstrukce.

Pfijimaci modul spolecné s anténou byl nainstalovan na letisti LKMB v Mladé Boleslavi a v
prabéhu plachtarskych zdvodl pofddanych od 8. do 18.7.2009 bude systém otestovan v

ostrém provozu.

Vysledné reSeni uvedené v této praci pouziva jak vlastni, nové vyvinuté HW a SW ¢asti, tak i
integruje jiz existujici technologie pro dosaZzeni pozadovaného cile. Jedna se napfiklad o
databazovou aplikaci, vyuZiti systému CPS online [34], existujicich radiovych modul(, sytému

pro vyhodnoceni poradi zavodnikd, program SeeYou a zobrazovaciho enginu Google Earth.

4.1 Piinos prace

Realizovany systém je pfinosem k souc¢asnému stavu z nékolika hledisek. Prvnim z nich je
popularizace plachtarského sportu. Bez tohoto systému byl plachtarsky sport divacky malo
atraktivni. Zavodnici odleti na nékolik hodin a béhem této doby nemaji divaci informace o

prabézném poradi jednotlivych zavodniku. Systém pfindsi vefejnosti moznost sledovat zdvod



KAPITOLA 4 Zavér 58

tzv. ,online”. Uzivatel systému muze dokonce zavod sledovat z pohledu tak, jak ho pravé vidi

soutézici — z jejich kokpitu.

Dal$im neméné dllezitym pfinosem je zvySeni bezpecnosti soutézicich. V pfipadé havarie lze
diky tomuto systému velmi rychle lokalizovat misto nestésti, pfedat GPS souradnice

zachranné sluzbé a tim urychlit celou zachrannou operaci.

Uzitecny prinos bude mit systém i béhem vycviku pilotnich zZakd, ktefi jiz |étaji samostatné,
ale je jeSté vyzadovan dohled instruktora. Instruktor mize prostfednictvim systému sledovat

svého Zdka a v pripadé chybovani dfive zakrocit.

4.2 Vyuziti systému v praxi

V kazdém pfipadé je realizovany systém predurcen jednoznaéné pro vyuziti ve sportovnim
letectvi. V dopravnim letectvi by vznikal problém s vyuzivanim bezlicen¢nich radiovych
pasem pro komercni Ucely a také s homologaci zafizeni pro provoz na palubé takovych

letadel.

V pripadé zakoupeni nebo vymezeni komunikacniho kandlu je moZné uZiti navrzeného
systému pro sbér informaci o letadlech v okoli uréitého bodu — napft. letisté. Systém by bylo
mozné pouZivat jako levnou nahradu k béiné pouzivanému leteckému odpovidaci pro

monitorovani letadel kategorie ULL.

Jedinou nevyhodou systému je jeho omezeny dosah ve srovnani se satelitnim prenosem.
ProtoZe jednim z poZadavkd byly minimalni provozni naklady, byla pro realizaci vybrdna
technologie radiového pozemniho prenosu. V pripadé nutnosti zvysit dosah zafizeni lze

pouzit smérovych antén typu YAGI na strané prijimace.

Pozadavky, které byly uvedené v zadani prace byly splnény, byl realizovan a Uspésné

odzkousen funkéni systém sledovani polohy letadel.

V pripadé potvrzeni jeho bezchybnosti béhem dfive popsaného planovaného testovani, bude

sledovaci systém vyuZivan v bézné praxi pro ucely plachtarskych zavoda.
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Priloha C - Rozpis soucastek vysilace

Typ Poéet kusu Popis Dodavatel
CKS 15P/50V. 2 ker.kond 15p GME
CKS 22P/50V 2 ker.kond. 22p GME
CKS 33P/50V 1 ker.kond 33p GME
CKS 39P/50V 2 ker.kond. 22p GME
CK 100N/63V 5 ker.kond 100n GME
CKS 1N5/50V 1 ker.kond 1,5n GME
E0.33M/50VM 1 ele. kond 0.33u GME
E22M/10VM 3 ele. kond 22m GME
E100M/16VM 1 ele.kond. 100m GME
E220M/25V 1 ele.kond 220m GME
CKS 33P/50V 3 SMD kond 33p GME
CKS 1p8 2 SMD kond. 39p GME
CKS 5p6 1 SMD kond. 5p6 GME
CK+10N X7R 3 SMD kond. 10n GME
CK+100P NPO 2 SMD kond. 100p GME
CK+4N7 X7R 1 SMD kond. 4n7 GME
TRIMMER11339 1 kapac.trimmer 33p GES
R1206 10R 5% 1 SMD rezistor 10R GME
RR 22K 1 rezistor 22k GME
RR 2K 1 rezistor 2k GME
RR 220K 1 rezistor 220k GME
RR 10M 1 rezistor 10M GME
RR 1K 5 rezistor 1k GME
RR 10K 2 rezistor 10k GME
RR 100K 1 rezistor 100k GME
RR 3k 1 rezistor 3k GME
RR 3K3 1 rezisotr 3k3 GME
RR 2K2 1 rezistor 2k2 GME
RR 47K 1 rezistor 47k GME
RR 180R 1 rezistor 180R GME
783805 1 stab. 5V GME
1N5818 1 schottky dioda GME
PIC18F458 DIL40 1 procesor PIC ASIX
BIM1T 1 vysilaci modul RADIOMETRIX
NBEK-000 DIL 1 modul modem RADIOMETRIX
GPS LEA-5H 1 GPS modul UBLOX
GPS anténa 1 GPS anténa UBLOX
LE33CZ 1 stab. 3,3V GME
MC34063A P1G 1 DC/DC menic GES
4060 1 12bit bin.citac GME
4013 1 2x KO GME
Q 32.768kHz 1 krystal 32,768kHz GME
QM 10.000MHz 1 krystal 10Mhz GME
QM 3.579MHz 1 krystal 3,579Mhz GME
KF630D 1 NPN tranzistor VF TME
BC-337 25 1 tranzistor GME
BC-327 25 1 tranzistor GME
DIP 6X 1 prepinac 6x GME
B-N2000AALF 6 NIMH paskove vyv. GME
SMCC 0.47uH 1 tlumivka 0.47uH GES
06H-75 1 tlumivka GES
DPU150A1 1 tlumivka 150uH GES
SOKL40 1 patice 40pin GME
SOKL18 1 patice 18pin GME
SOKL16 1 patice 16pin GME
SOKL14 1 patice 14pin GME
SOKL8 1 patice 8pin GME
S1G26 1 kol.lamaci RM2.54 GME
BL820G 2 dut.listy jr 8,5mm GME
ARK550/2 1 svorkovnice 3,5mm GME
SMA 2 ant. konektor SMA RASEL
LED 3mm cervena 1 GME
LED 3mm zele 2 GME
EBFA3 CHROM 3 sokl na LED 3mm, kuzel GME
U-KP05 1 krabicka GME
P-B070B 1 mini packovy prepina¢ GME
K3716B 1 DC-power 2,5mm GME
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Priloha D - Rozpis soucastek prijimace

Typ Poéet kusu Popis Dodavatel
78S05 1 stabiliz. zdroj 5V GES
KER15P 2 ker.kond. 15p GES
KER 100N 3 ker.kond 100n GES
RAD 0.33/25 1 elek. kond. 330n GES
RAD 22/25 1 elek. kond 22u GES
CZM 5/2 1 svorkovnice GES
D-SUB MO9EU 1 CANON konektor 9pin GES
GS16 1 patice 16pin GES
GS18 1 patice 18pin GES
MAX232 1 GES
L-934ID*G 1 LED 3mm, zelena GES
L-934YC*G 1 LED 3mm, Zluta GES
RM0207 1k 2 GES
RM0207 10k 1 GES
XTAL 3,579545 HC49/U 1 krysal 3.579 MHz GES
KP45D 1 vodotésna krabicka GES
EG-5GY1 2 kabelova pruchodka GES
SMA M RG58KG 1 GES
D-SUB F09 2 9 pin konektor (f) GES
LIY Y414 3m kabel GES
KAPPE CG9G 2 krytky D-SUB GES
RAD 1/25 4 elek. kond 1u GES
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Priloha E - Obsah priloZzeného CD

[katalogove_listy]

[schemata]

[zaznamy_letu]

[zdrojove_kody]

- Obsahuje katalogové listy pouzitych soucastek.

- Zapojeni pfijimaciho a vysilaciho modulu ve formatu pro

program Eagle.

- Ukazky zaznami letu bezmotorovych letadel ve formatech

KML a IGC.

- Zdrojové kody pro pfijimaci a vysilaci stanice v jazyce C++.



