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UKLAD POMIAROWY MONITORUJ ACY PARAMETRY
PODCZAS LOTU PARALOTNI A

Streszczenie (abstrakt):W artykule przedstawiono budewprzyrzdu pomiarowego
monitorugcego parametry podczas lotu paralgtrila podstawie analizy literaturowej
dokonano wyboru niezidnych parametréw, ktore mialy bywyswietlane na ekranie
wyswietlacza przyradu pomiarowego. Opisano dobdr czujnikow i innychizeEspotow
uktadu pomiarowego. Zaprezentowano opracowany fejyedo komunikacji z poten-
cjalnym wytkownikiem. Podzespoly elektryczne zostaty umiespe w obudowie. Po
przetestowaniu uktadu sformutowano wnioski orazespzowano cele projektowe na
przyszice.

Stowa kluczowe:lot paralotna, Arduino

MEASURING SYSTEM MONITORING PARAMETERS DURING
PARAGLIDE FLIGHT

Abstract: The article presents the construction of a meagudevice that monitors

parameters during a paraglider flight. Based on liteeature analysis, the necessary
parameters were selected to be displayed on tleersaf the measuring instrument.
A selection of measuring sensors and other compgsnainthe measuring system is
presented. The developed interface for communicatigth a potential user was

presented. The electrical components have beerdgliacthe housing. After testing the
system, conclusions were presented and design fgodle future were specified.

Keywords: paragliding flight, Arduino

1. Wstep

Pomiary to obszerna dziedzina wiedzy, z kt§potykamy si w wielu gatziach przemy-
stu, ale te w wielu uradzeniach powszechnegayiku. Na co dzigé wykorzystujemy wie-
le narzdzi pomiarowych, nie zawsze to sobiaviadamiajc. Rozwdj techniki wymusza
ciagta ich modernizagj i wprowadzanie nowych metod pomiarowych,ellziczemu po-
wstap lepsze, skomputeryzowane, zminiaturyzowane, wykermtrwalszych materiatbw
i wedtug nowoczesnych technologii. Wspokizie mamy do czynienia z czwantewolu-
Cja przemystowy, ktorg charakteryzuy ucyfrowienie i usieciowienie produkcji oraz trans-
formacja modeli i strategii biznesowych. Corazsciej pojawia s zwrot ,inteligentne
czujniki”, ktéry informuje,ze mamy do czynienia z czujnikami potsafymi samodzielnie
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przetwarza zgromadzone dane pomiarowe i przekazyyeadalej. Mana to zauway¢
w ofertach firm, ktére proponaifego typu rozwjzania dla przemystu.

Dzi¢ki coraz doskonalszym wdzeniom i przyrgdom pomiarowym sporty ekstre-
malne staj sie bardziej bezpieczne i ggalne dla coraz wkszej grupy ludzi. Jednym
z takich sportéw jest paralotniarstwo, ktére zaice do kategorii lotnictwa, czyli dzie-
dziny transportu, w ktérej czujniki pomiarowe, og@ggja jedrg z wazniejszych rol w bez-
pieczéstwie i nawigacji podczas lotu. Choziaa pocatku historii paralotniarstwa nie
uzywano zadnych czujnikow (z wyjkiem busoli czy kompasu), to aktualnie stosuge si
przyrzady pomiarowe pomagaje w nawigacji i orientacji w terenie. Nalepametac, ze
same przyrzdy nie zasipig funkcji cztowieka, bo to on podejmuje decyzje paolywem
witasnego déwiadczenia, wiedzy zdobytej na kursie, obserwaltgceenia, analizy wyni-
kow pomiaréw przyrgdow pomiarowych i odczuwtasnych zmystow.

W artykule przedstawiono budewrzyrzadu pomiarowego monitorggego waniej-
Ssze parametry podczas lotu paralgtiiazujcego na mikrokontrolerze Arduino Uno. Na
etapie projektu ugdzenia przeprowadzono angliparametrow, ktdre majby¢ monito-
rowane, nagpnie zaprojektowano interfejs do komunikacji z eatekiem orazdobrano
odpowiednie podzespoty i pmizono je w dziatagcy ukiad.

2. Platforma ARDUINO

Podstaw uktadu Arduino jest mikrokontroler, czyli zintegvany ukfad scalony, ktory
zawiera procesor, pagdi do odczytu, pamt o dostpie swobodnym, magistrale weja

I wyjscia. Najczsciej wykorzystuje si 8-bitowy mikrokontroler AVR Atmel. Spkz oraz
oprogramowanie, ktére tworzy platforma Arduino,tjdgstrybuowane jako open source
i licencjonowane na zasadach licencji GNU LGPL @dersGeneral Public License) lub
GNU GPL (General Public License).

Ptytka Arduino Uno R3 zawiera 31 pinow. ¥sza¢ z nich mae by skonfiguro-
wana do wykonywania pmych funkcji. Rozmieszczenie poszczegoélnych pinéwplytce
przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie pindbw Arduino UNO [2]
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Bardziej rozbudowane wdzenia, podjczane do ukiadu Arduino UNO, wymagaj

przesytania danych za pomo@znorodnych interfejséw komunikacyjnych, takich jgk n
Serial RS-232 TTL (podstawowy interfejs szeregow8y; — zwany te "TWI" oraz SPI,
szybka synchroniczna magistrala szeregowa.

3. Realizacja projektu

Koncepcja uktadu pomiarowego opiera sa rejestrowaniu najwaiejszych parametréw,
ktorymi s:

predkos¢ wznoszenia i opadania,
wysokas¢ lotu,

aktualna temperatura,
wilgotnos¢ powietrza,

cisnienie atmosferyczne,

czas lotu,

biezacy wykres zmian wysokai.

Na Rys. 2 przedstawiono schemat funkcjonalny ukfaamiarowego.

Zarzadzenie
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny uktadu

Uktad pomiarowy sktadasiz trzech gtéwnych elementow:

bloku wep¢, utworzonych przez czujniki miegze wybrane parametry,

mikrokontrolera Arduino, ktdrego celem jest obrébkazyskiwanych informacji
z czujnikéw i ich konwersja na postgraficzra,

bloku wyjs¢ utworzonego z wiwietlacza LCD, ktory sty do biezgcego wywietlania
parametréw odczytywanych przez paralotniarza patta oraz z ghnika, ktory stu-
zy do sygnalizacji wznoszenia.

W celu realizacji projektu zbudowano ukfad guten, tak jak na Rys. 3, z nggujacymi
elementami:
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» mikrokontroler Arduino Uno,

* wyswietlacz LCD,

» czujniki cisnienia BMP 180,

» czujnik wilgotnaci i temperatury powietrza DHT 22,
» cyfrowy kompas HMC5883L,

* buzzer,

» przyciski monostabilne,

* wylgcznik zasilania,

* bateria 9V.
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Rys. 3. Model uktadu pomiarowego

Wyswietlacz LCD Arduino-Dem to graficzny modut wwyietlacza LCD (Rys. 4)
0 przelgtnej 2" i rozdzielcz&ri 128 x 64 pikseli, kompatybilny z uktadem Arduino-
munikuje s¢ z mikrokontrolerem przez interfejs SPI. Dziataapiciem zasilania 3,3V.
Wyswietlaczem steruje sikomendami dogpnymi w bibliotece U8G2. Biblioteka ta jest
zintegrowana z edytorem Arduino.

W zaprojektowanym uktadzie czujniksnienia BMP180 (Rys. 5) odgrywa wa ro-
le. To z jego pomiaréw obliczana jest wysékdotu oraz pgdkos¢ wznoszenia lub opada-
nia. Jest to czujnik piezorezystancyjny. Wykorzggtazujnik komunikuje siz mikrokon-
trolerem za pomeginterfejsu 12C.
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Rys. 4. Wywietlacz Arduino-Dem [3] Rys. 5. Czujnik B1P180 [4]

Do podstawowych zalet czujnika vur@a zaliczy¢ przede wszystkim: sygnat wégjo-
wy 12C — umaliwia tatwe podiczenie do uktadow Arduino lub Raspberry Pi, bandedy
pobdr padu, tatwo mana go wykorzysta do pomiaru wysokii, potazenia poprzez
zmiarg cisnienia atmosferycznego, czujnik gma podfczy¢ z dowolnym zestawem uru-
chomieniowym uktadem Arduino lub Raspberry Pi.

Do pomiaru temperatury i wilgotdo wykorzystano 8-bitowym czujnik wilgotgoi
DHT22 (Rys. 6), ktory posiada interfejs cyfrowy. idanikuje s¢ za pdrednictwem inter-
fejsu 1-Wire, ktory jest podobny do interfejsu 12€6z z uwagi na pojedyngiini¢ komu-
nikacyjm jest zaréwno wolniejszy, jak ifiazy. Uklad mana obstugiwé za pomog mi-
krokontrolera lub dowolnego zestawu uruchomienicwveg. uktadu Arduino UNO R3.
Czujnik znajduje si w obudowie z czterema wyprowadzeniami i do pragymaga,
oprécz dadczenia nagicia zasilania, podggniecia linii sygnatowej do plusa zasilania,
przez rezystor. Czujnik umbwia rezystywny pomiar wilgotnai oraz pomiar temperatu-
ry za pomog NTC.

Dzigki wspotczynnikom zawartym w pagai programu sensor zapewnia dobrze ska-
librowane odczyty. Pomiar wilgot§oi dokonany jest po przez parametr RH, czyli wigot
nos¢ wzgledng wyrazang w procentach. Jest to stosunek rzeczywistej wilgopowietrzu
do maksymalnej jej ilkci, ktdrg moze utrzyma powietrze w danej temperaturze.

Jako cyfrowy kompas wykorzystano czujnik do pomigrala magnetycznego
HMC5883L w trzech osiach (Rys. 7), ktory charakreig s¢ niewielkimi rozmiarami,
niskim poborem pidu oraz prost obstug. Komunikuje s¢ z mikrokontrolerem poprzez
magistra¢ 12C. Dzkki wbudowanym regulatorom pracuje z nggami zaréwno 3,3V, jak
i 5V.
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W uktadzie wykorzystano rowniegtosnik piezo i buzzer typu YMD12065G przed-
stawiono na Rys. 8.

Do systemu
mikroprocesarowego
{w aplsywanym preypadku
zestawu Arduing Ung
jest to pin 2)
Rys. 6. Czujnik DHT 22 - pod- Rys. 7. Magnetometr GY-271, Rys. 8. Buzzer [7]
taczenie [5] HMC5883L [6]

Zasilanie gtowne uktadu pomiarowego stanowi bat8xaktéra zasila ptyti Ardui-
no Uno. Poszczegoblne czujniki oraz swyetlacz graficzny LCD zasilane ezpdrednio
Z wyjscia za przetwornig napeciem 3,3V. Buzzer podézony jest do wycia cyfrowego
mikrokontrolera o napciu 5V. Dopuszczalne ohgienie zrédta zasilania 3,3 V wynosi
150 mA. Na podstawie analizy poboryagu poszczegolnych podzespotéwina dé¢ do
wniosku, ¥ uktad pomiarowy nie jest przeebny i maze pracowé w trybie chgtego po-
miaru.

4. Interfejs komunikacyjny z paralotniarzem

Wszystkie mierzone wielkoi s3 wyswietlane na panelu graficznym LCD, co zostato zo-
brazowane na Rys. 9.

Rys. 9. Wyswietlacz przyrzadu [1]
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Na lewej stronie w§wietlacza pokazywana jest biga pedkos¢ wznoszenia lub
opadania w postaci cyfrowej [m/s] oraz za pombarografu. Wysok& potozenia [m]
n.p.m. jest uzalmiona od dnienia atmosferycznego i m® by korygowana za pomac
przyciskdw funkcyjnych. Mierzone &iienie atmosferyczne wwietlane jest w jednost-
kach hPa. Wilgotrn&@ powietrza pokazywana jest w %, a temperatuf& wNa wywietla-
czu znajduje sirowniez stoper, ktéry mge mierzy czas lotu w godzinach i minutach.
W duzym okienku jest rysowany aktualny wykres zmian wysgci przez ostatnie 10 mi-
nut, z rozdzielczeia co jedra minut.

Okno statusu zawiera informacje, czy uktad pomigrgast w stanie jatowym. Sygna-
lizowane to jest litey ,P”, czy aktualna jest funkcja ustawiania wysédio,UW”. Litera
»S” 0znaczaze mana whczye oraz wyhczy¢ stoper. Po vgczeniu stopera jest rowriie
rysowany wykres zmian wysokd.

Na Rys. 10 przedstawiono widok przytz pomiarowego umieszczonego w obudo-
wie.

Urzadzenie posiada trzy przyciski funkcyjne znajghgj s¢ pod wyswietlaczem i g to
kolejno od lewey:

* przycisk ,s” stey do przechodzenia po menu agizenia, zmiany trybu z jatowego na
tryb korekcji wysokéci oraz przejcia do trybu pracy eptej,

* przycisk ,+” stuzy do dodatniej korekcji wysokoi oraz do zapogtkowania trybu -
gtego pomiaru i wjczenia stopera,

» przycisk ,—" stwy do ujemnej korekcji wysokai oraz do zatrzymywania stopera i wy-
tgczania trybu cigtego.

Wbudowany buzzer w ugdzeniu sty do sygnalizacji akustycznej wznoszenia. Im
wigksza jest wart@ predkosci wznoszenia, tym krotszy jest czas przerwy goizy kolej-
nym wigczaniem buzzera. Do przydu pomiarowego zostat zamontowany uchwyt z opa-
ska elastyczpg zapinam na rzepy, ktora pozwala na zaémie przyradu na nog podczas
lotu paralotm.

Rys. 10. Widok pmaadu pomiarowego [1]
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Po zmontowaniu podzespotéw kolejnym etapem bytasaape kodu programu za-
rzadzapcego prag czujnikow, komunikag podzespotéw z mikrokontrolerem oraz wysy-
lajagcym odpowiednie informacji na wwietlacz. Program zagdzapcy dzialaniem przy-
rzadu pomiarowego zostat napisany w dedykowanym progr@rduino Software (IDE).

5. Wnioski
Zaprojektowany uktad spetnia swoje zadanie, to zpaconitoruje podstawowe wielkad,
ktore g przydatne podczas lotu paralatnzbudowane uggdzenie mae mi& inne zasto-
sowania, mgdzy innymi takie jak:
» kontrola wysokéci potazenia podczas gdrowek gorskich,
» kontrola wysokéci potozenia podczas podiy samochodem w obszarach gorskich,
* rejestracja rénicy poziomow w dowolnych aplikacjach z doktadcia do 1m,

* urzgdzenie ma charakter aplikacyjny, neoznalé¢ zastosowanie w przerglg, ma
znaczenie praktyczne.

W przyrzdzie pomiarowym nie udato¢suruchomé z powodu zakidae elektromagne-
tycznych kompasu cyfrowego.

W celu poprawy efektywrigi urzadzenia mana zrealizowé nastpujace dodatkowe cele:

e zaimplementowado uktadu czujnik poteenia GPS, co pozwoli na doktadne ckeaie
biezacej pozyciji,

» rozbudowa uktad o modut obstugi karty pagai, na ktérej ména by zapisywabieza-
ce parametry lotu i phiej je analizowé,

e zminimalizowa& rozmiar uradzenia.
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