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Uvod

Integrovany zaznamnik letu je zatizeni uréené pro zaznam trasy letu a letovych velicin. Tyto udaje
jsou ukladany do datového souboru pro kazdy let zvlast. Tento datovy soubor lze Cist, pfehrat a
analyzovat pomoci externiho programu. Zaznamnik letu spolupracuje s inercidlnimi naviga¢nimi
jednotkami s vyuzitim knihovny InsDevice. Pro ovladani slouzi ovladaci modul ve formé malého

zarizeni, které je souZi k indikaci vnitfnich stavl a zapnuti nebo vypnuti zdznamu.

Integrovany zaznamnik letll se sklada z téchto ¢asti:

e vypocetni jednotka,

e Inercialni navigacni jednotka,

e ovladaci modul,

e fidici software.
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Obrazek 1 - Schéma propojeni

Vypocetni jednotka

Jako vypocetni jednotka muze slouZit jakykoliv embedded pocitac. Pro uUcely testovani byla jako
vypocetni jednotka byl zvolen specializovany pocitac Fit PC2i Ultra. Tento pocitac je kompaktni

konstrukce s pasivnim zplsobem chlazeni. V pofizené konfiguraci obsahuje:

CPU Intel Atom Z530 1.6GHz / Z510 1.1GHz
Chipset Intel US15W SCH

Pamét 2GB DDR2-533

Disk 250 GB SSD Disk

miniSD socket

Displej & Grafika

Intel GMAS500 graphics acceleration
Full hardware video acceleration of H.264, MPEG2, VC1, and WMV9
DVI Digital output up to 1920 x 1200, HDMI pfipojeni

Audio Line-out, line-in, mic
5.1 Channels S/PDIF
(based on Realtek ALC662)
Sit’ 2x 1000 BaseT Ethernet (based on Realtek RTL8111)

802.11n WLAN (based on RaLink RT3070, single antenna)




USB 4 USB 2.0 High Speed ports

Porty RS232 full UART

rozméry a hmotnosti

Sasi 100% aluminum
odlitek

Rozmeéry 101 x 115 x 27 mm
4" x4.5" x 1.05"

Vaha 370 gramU — véetné harddisku

Operacni teplota | 0—70 deg C

Napajeni 12V jeden zdroj
8-15V rozsah

Spoticeba 6W pfi nizké zatézi CPU
8W pfi vysoké zatézi CPU
1W pfi standby

Tato vypocetni jednotka je vybavena operacnim systémem Windows 7 s podporou grafického
rozhrani DirectX. Grafické rozhrani neni pro Ucely zaznamniku vyuZivano a tim se podstatné snizuje
jiz tak nizky spotfeba energie. To umoziuje dlouhou dobu prace pfi napajeni z baterii.

Napajeci jednotka

Pro napajeni celého integrovaného systému byl pouzit produkt MyPowerAll firmy Tekkeon. Jednd se
o kompaktni Li-lon baterii s volitelnym vystupnim napétim a integrovanou nabijeckou. Tato baterie
pfi vaze 450 gram( dokdaze napdjet pouzity vypocetni systém az 10 hodin. Pro zvyseni vydrze ji Ize
doplnit o dalsi sadu Li-lon baterii. Vyhodou tohoto feSeni je integrace nabijecky s inteligentni
elektronikou, kterd umoznuje kontrolované nabijeni a zaroven i jednoduchou optickou kontrolu stavu
nabyti baterie.

Inercialni navigacni jednotka

Software letovy zaznamnik ke spoluprdci s inercidlnimi naviganimi jednotkami vyuZiva knihovnu
InsDevice. Tato knihovna ve své verzi 2013 podporuje Ctyfi typy inercidlnich navigacénich jednotek.

Jsou to:

e CrossBow NAV 440CA

e XSense Mti-G

o PCFlight systems eGyro-GC-Plus

e Microstrain 3DM-GX3 + GPS receiver

Pro vyuZiti téchto jednotek staci nastavit konfiguracni soubor software Letovy zdznamnik, kde se
specifikuje typ pfipojené jednotky a komunikacni port, ke kterému je dand jednotka pfipojena.
Software jiz vnitiné preklada formaty a data pouzité jednotky a produkuje standardni vystupni
soubor.



Ovladaci modul

ProtoZe Integrovany zdznamnik letu k sobé nema pripojené zadné zobrazovaci zafizeni ani klavesnici,
nemuZze uZivateli signalizovat vnitfni stavy ani nemuUze byt uZivatelem ovladano. K vyfeseni tohoto
problému byl zkonstruovan ovladaci modul. Tento modul poskytuje jednoduché rozhrani pro
signalizaci vnitfnich stavll a pro uZivatelsky vstup. V testovaci verzi obsahuje dvé LED diody pro
signalizaci vnitfnich stavll a jedno tlacitko pro ovladani zaznamu. LED diody signalizuji vnitfni stavy
dle nasledujici tabulky

Stav Kombinace LED diod

Vypnuto LED1 — nesviti
LED2 — nesviti

Zaznam probiha bez chyb LED1 — sviti
LED2 — sviti

Zaznamnik spustén, konfiguracni soubor nacten | LED1 — sviti
LED2 — nesviti
Zaznamnik spustén, chyba p¥i ¢teni LED1 - blika
konfiguracniho souboru.
Komunikace s inercialni jednotkou je v pofadku | LED2 - sviti
— data jsou platna
Komunikace s inercialni jednotkou je v pofadku | LED2 — blika
- data jsou neplatna (napfiklad neni platny
signal GPS)

Komunikace s inercialni jednotkou neni LED2 - nesviti
v poradku (nepodafilo se s ni spojit).

Ovladaci modul obsahuje jedno tlacitko, které slouZi po vypnuti integrovaného zaznamniku letu a
vypnuti vypocetni jednotky.

Ovladaci modul je s vypocetni jednotkou propojen promoci rozhrani USB a obsahuje miniaturni
microprocesor, ktery se stard o komunikaci se software Integrovany letovy zaznamnik. Toto reseni
umoznuje pozdéjsi rozsifovani o nové funkce, signaliza¢ni diody a tlacitka.



Obrazek 2 - Testovaci ovladaci modul

Celkové resSeni

Integrovany zaznamnik letl ve své testovaci varianté slouZi primarné pro sbér a zpracovani dat

z inercidlni navigacnich jednotek béhem testovacich let(l. Tato data jsou nasledné analyzovana

v dalsim specializovaném software. Integrovany zaznamnik letd byl Uspésné zkousen béhem
testovacich letl v redlinych podminkach pfi pretizenich +6 a -4 G a pfi prudkych zménach
atmosférického tlaku odpovidajicich stremhlavému letu s rychlosti do 300 km/h. Rovnéz byl testovan
pfi autorotacnich prvcich pfi kterych dochazi k sou¢asnym zméndm zrychleni okolo vsech tfi os.

Obrazek 3 - Ukazka testovaciho zapojeni Integrovaného zaznamniku lett



Popis software

Software pro Integrovany zaznamnik letu je napsané v programovacim jazyku C++ s vyuZitim
Microsoft Visual Studia 2008. Ke své ¢innosti vyuziva knihovnu InsDevice. Tato knihovna je vyuzivdna
pro pfistup k pouzitym inercialnim naviga¢nim jednotkam.

Software po spusténi o¢ekdva pritomnost konfiguracniho souboru logger.cfg v adresare odkud byla
aplikace spusténa. Konfiguracni soubor ma nasledujici format:

{
signal com = 2
port = 7
port2 = 6
ins unit = 2
}

Jednotlivé polozky maji nasledujici vyznam:
signal_com — Oznacuje Cislo sériového portu, na kterém komunikuje ovlddaci modul.

port — Oznacuje Cislo sériového portu, ktery je vyuzivan pro komunikaci s inercialni navigacni
jednotkou.

port2 — Oznacuje druhy port, ktery je pouzivan obvykle pro komunikaci s GPS jednotkou u nékterych
inercialnich jednotek s rozdélenym zpracovanim polohové a pozi¢ni informace.

ins_unit - Oznacuje typ pfipojené inercidlni naviga¢ni jednotky. Podporované typy jsou:

‘ Nazev Typové cislo
XSense Mti-G 0
CrossBow NAV 440CA 1
Microstrain 3DM-GX3 + GPS receiver 2

Vystupem software je datovy zaznam daného letu. Tento zdznam je ukladdn v bindrnim formatu do
souboru nazvaném podle typu pouZité inercidlni jednotky a aktualniho data a ¢asu spusténi zaznamu
do aktudlniho adresare, odkud byla aplikace spusténa.

Tedy naptiklad: MSTRAIN27-8-2013—16-23.dat

Vnitini struktura uloZzeného souboru je tvofena sekvenci binarnich dat struktury TinsData.



struct TInsData {
float rollAngle,pitchAngle,yawAngleTrue; //*** angles and true heading
float yawAngleMagnetic; //*** magnetic heading
float xAngRate,yAngRate,zAngRate; //*** angular rate
float xAccel,yAccel,zAccel; //*** accelerometr
float nVel,eVel,dVel; //*** north, east, down velocity
float longGPS,latGPS; //*** position GPS
float altGPS; //*** altitude GPS
float speedGPS; //*** GPS ground speed
float temperature;
float airspeed; //*** indicated airspeed from pittot sensor
UINT32 timelTOW; //*** time sync to GPS in ms
WORD BITstatus; //*** status of the INS in full
BOOL hwFail; //*** hw serious fail
BOOL hwStatus; //*** gps or sensor out of sync

DWORD synctime; //*** time of the actual measurment in processor's
ticks. Used for log file playback

ts

Jednotlivé dhly jsou vyjadreny v radidnech, zemépisna poloha je ve stupnich. Rychlosti jsou udavany
v metrech za sekundu, teplota ve stupnich celsia. Polozka synctime uddva cas aktualniho vzorku
méreni od pocatku méreni v milisekundach.

Jednotlivé zaznamy jsou uloZeny za sebou, soubor neobsahuje Zadnou hlavi¢ku ani doplfikové udaje.

Zavér
Software Zaznamnik letd umoZniuje automatizované pofizovat a ukladat zaznam letu, pracuje bez
interakce s uzivatelem a stavové informace zobrazuje pomoci pfidavného ovladaciho modulu

pfipojeného pomoci rozhrani USB. Software muze byt déle rozsifovan a upravovan pro potreby
konkrétniho vyuZiti at jiZ v letounech nebo v bezpilotnich prostredcich.



