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Restmee/Abstract

Nutiseadme helipessa Ghenduv variomeeter

To6 eesmargiks oli vélja tootada nutiseadme helipessa Uhenduv variomeeter, mida kasutada
hobilendudel. Lisaks arendati selle kasutamiseks vajalik Android operatsioonisiisteemi

rakendus.

Variomeetri arendamisel loodi todtav lahendus nii seadme toitmiseks kui suhtluseks labi

helipesa. Lisaks uuriti erinevate nutiseadmete helisiisteemi voimalusi ning eriparasid.

CERCS: T120 Susteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T121 Signaalitootlus; T170
Elektroonika; [1]

Marksdnad: nutiseadmed, hobilendamine, Android, elektroonika.

Variometer for smart device using audio jack connection

The purpose of this work was to design a variometer that could be connected to a smart device
audio jack. Additionally, during the course of the work an Android control application for it

was developed.

Solution for powering and communicating via audio jack was developed. Also, research was

conducted on smart device sound system capabilities and properties.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T121 Signal processing;
T170 Electronics; [1]

Marksdnad: smart devices, hobby flying, Android, electronics.
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Tahised, lihendid ja definitsioonid

Bluetooth — 1998. a. Ericssoni, Inteli, Nokia ja Toshiba koostdds valja todtatud mobiilside
spetsifikatsioon. [2].

GPS (ingl Global Positioning System) — suisteem, mis vdimaldab maarata asukohta Maa
pinnal mitme satelliidi raadiosignaalide vdrdlemise teel [2].

USB (ingl Universal Serial Bus) — universaalne jarjestiksiin, levinud vélissiini standard [2].

I2C — Kahesuunaline kahesooneline jérjestiksiin, mida kasutatakse intergraalskeemidevahelise
uhenduslilina [2].

UART (ingl Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — Programmeeritud mikrokiip,
mis juhib arvutit ja valisseadmeid Uhendavat jadaliidest [2].

IrDA (ingl Infrared Data Association) — Infrapuna-andmeside Assotsiatsioon, 1993. aastal
asutatud organisatsioon, mille tilesandeks on valja tdotada infrapuna-andmesideliidestele
vajalikku riist- ja tarkvara ning ette valmistada vastavaid standardeid. Lisaks viitab antud
luhend standardile vastavale protokollile [2].

IDE (ingl Integrated Development Environment) — Integreeritud programmeerimiskeskkond -
programmeerimiskeskkond, mis on rakendustarkvarasse sisse ehitatud. Harilikult koosneb
integreeritud programmeerimiskeskkond lahtekoodi redaktorist, kompilaatorist voi
interpretaatorist v6i mélemast ning programmeerimise automatiseerimise abivahenditest [2].

AHJ (ingl American Headset Jack) — 4-kontaktilise helipistiku standard, kus mikrofoni
kontakt on kdige dadrmine ja maandus sellest jargmine, tlejd&nud kahte kasutatakse heli
mangimiseks [3].

OMTP(ingl Open Mobile Terminal Platform) — 4-kontaktilise helipistiku standard, kus
maanduse kontakt on kdige dadrmine ja mikrofon sellest jargmine [3].

Pooltoon — vahim vahe kahe erineva noodi vahel [4].
CPU (ingl Central Processing Unit) — kesktootlusseade, keskprotsessor [2].

IR filter (ingl Infinite Impulse Response) — levinud filtritlip, mile peamiseks
iseloomustavaks aspektiks on filtreerimisel tagasiside kasutamine [5].

Actor — eesti keeles nditleja, tegija. Tahistab programmis omaette 16imes tdotavat iseseisvat
objekti.



1. Sissejuhatus

Tanapéeval on tbusvaks trendiks hobilendamine, milleks kasutatakse tavalistest lennukitest
palju lihtsamaid ja vahemvarustatud Ghus6idukeid nagu nditeks tiibvari, motovari voi
paraplaan [6]. Neil tldjuhul pole sisseehitatud modteseadmeid oma lennu jalgimiseks. Eriti
oluline on modteseadmete poolt pakutav info mootorita tiibvarjuga lendajatele, kes saavad
algselt 6hku autoga vintsides, kuid peavad pérast seda leidma tdusvaid dhuvoole saavutamaks
pikemat lendu [7]. Kbige tdhtsam info lenduri jaoks on vertikaalne kiirus, mille médtmiseks

kasutatakse variomeetrit.

Variomeeter annab lendurile kriitilise tahtsusega teavet lennu kulgemise kohta informeerides
sellega kasutajat tdusu voi languse kiirusest. Enamasti saadakse see arvutades hetkekdrgus
mdddetud Ohurdhu kaudu. Variomeeter annab infot edasi kahel viisil — esiteks kuvades
visuaalselt, ndidates numbri ja/vGi osutiga vertikaalset Kiirust ning teiseks andes maérku
vastavate helisignaalidega. Heliga variomeetrid aitavad kaasa lennuohutusele, kuna

vahendavad vajadust jélgida seadme ekraani [8].

Paljud kasutatavatest variomeetritest on vordlemisi kallid, alates mdnest sajast eurost kuni
mdne tuhandeni ning neid midakse eraldi seadmena [9]. See-eest omavad aga tdnapéeval
vaga paljud inimesed nutitelefoni, mida niikuinii kaasas kantakse ning milles sisaldub kdik
réhuandmete tootlemiseks vajalik ning veel palju lisavBimalusi. Puudu on ainult tdpne ja
piisava sagedusega rohu lugemine. Sellest lahtuvalt voib n&ha vajadust kordades odavamale ja

vaiksemale variomeetrile, mille eelduseks on nutiseadme eelnev olemasolu.

Too eesmargiks on vilja tootada ja valmistada lennukdlbulik nutiseadme helipessa thenduv
variomeeter. To0 kéigus sai valmis seadme elektroonika ja korpus, mikrokontrolleri piisivara
ning Android operatsioonisiisteemile mdeldud tarkvara. Autori osa toost oli leida etteantud

eesmaérki taitev lahendus ning see realiseerida.



2. Valdkonna ulevaade

To6 kaigus arendatud variomeeter on mdeldud tootena mugiks lenduritele. Mulgi edukuse
maéaarab osaliselt turu seis: milliseid variomeetreid juba pakutakse, mis on nende pakutavad
vBimalused ja hind. Hetkel leidub miitigil mitmeid erinevaid variomeetreid. Uldiselt saab neid

liigitada eraldiseisvateks ja nutitelefoniga kasutatavateks seadmeteks.

Eraldiseisvatel variomeetritel on sisseehitatud ekraan, aku, k6lar ning muu t60ks vajalik, mis
teeb need kalliks, suureks ja tihti ebamugavaks. Samas on k&ik need vbimalused olemas
tavalises tdnapaevases nutiseadmes. Seega, lisades vaid vajalikud sensorid, vdib véikese

lisakulu ja suuruse juures saavutada kdige kallimate variomeetrite vdimekuse.

Lisaseadmena toimivad variomeetrid saavad kasutada nutitelefoni voi tahvelarvuti ekraani ja
kolarit, mis muudab need odavamaks ja vaiksemaks. Samas, kuna infot vahendatakse
Bluetooth andmeside abil, séilib endiselt vajadus sisemise aku jarele, mida tuleb eraldi enne
lendama asumist laadida. Selle véltimiseks saaks thendada variomeetri otse nutiseadmega
naiteks USB liidese v@i helipesa kaudu. Praegu turul niisuguseid variomeetreid mudigil ei ole,

kuid leidub muid helipesa kasutavaid seadmeid.
2.1. Turul olevad variomeetrid

2.1.1 FlyNet

Antud ettevdte pakub kaht Bluetooth andmesidet kasutavat nutitelefonile vGi tahvelarvutile
mdeldud lisaseadet: FlyNet 3 ja FlyNet XC, millest viimasel on olemas ka GPS. Seadmed
maksavad vastavalt 189 € ja 279 € [10].

2.1.2 FlyTec

Firma tegeleb kdikvdimalike lennuaksessuaaride, kaasaarvated variomeetrite miigiga.
Ettevote pakub erinevaid variomeetreid erinevate lisavGimalustega. K&ik seadmed uuendavad
andmeid 5 korda sekundis, annavad infot edasi nii ekraanil kui 1abi helisignaalide ja omavad
vOimalust oma lende logida. Kallimatel seadmetel on olemas ka GPS. Seadmete hinnad
varieeruvad vahemikus 428 € kuni 1610 € [11].



2.1.3 BlueFlyVario

Tegemist on hobist vélja kasvanud ettevottega, mis pakub hetkel turul olevatest
variomeetritest odavaimaid. Miiiigilolevate seadmete hinnavahemik on 53 € kuni 64 €.

Pakutavad seadmed eeldavad aga kasutajalt mdningal madral tehnilist voimekust [12].
2.2. Muud turul olevad helipessa tihenduvad seadmed

2.2.1 Windoo

Windoo on helipessa uhendatav lisaseade, mille abil saab teada mitmesugust infot umbritseva
Ohu ja hetkeilma kohta. Seadmel on v6imekus mddta 6hurdhku ja —niiskust, temperatuuri ning
tuule Kiirust [13].

2.2.2 Pressy

Tegemist on helipessa Uhendatava lisanupuga, millele saab allalaetava rakenduse abil anda

mitmeid funktsioone [14].



3. To0 ulevaade

Too kéigus valminud variomeeter on kujutatud joonisel 1, kus on néha 3D kujutist

elektroonikast ning korpusest.

Joonis 1. Seadme 3D mudel.

Seadme ulesehituse vdib jagada viieks eraldi susteemseks osaks, millest igalihel on oma

eesmark.

1. Elektroonika, mille eesmérgiks on mddta valisrdhku ning vdimaldada selle vééartuse
edasiandmine nutiseadmele labi Uhendatud pulkpistiku. Lisaks tuleb kogu susteemi
toita labi helipesa, kasutades nutiseadmete poolt pakutavaid v@imalusi. Elektroonika
alamstisteem on kirjeldatud peattikis 5.

2. Pusivara, mis laetakse kasutatavasse mikrokontrollerisse ning mille eesmérgiks on
initsialiseerida kdik elektroonika alamosa komponendid ning olla vaheliliks
informatsiooni edastamisel r8huandurist nutitelefoni. Téapsema Kirjelduse leiab
peatiikist 6.

3. Protokoll, mis kirjeldab, kuidas toimib suhtlus variomeetri ja nutiseadme vahel.
Sellega méératakse dra saadetava signaali modulatsioon ning iga tksiku baidi ja paketi
ulesehitus. Protokoll on kirjeldatud peatikis 7.

4. Android operatsioonisisteemile mdeldud tarkvara, mille Ulesandeks on helikanali
kaudu saadud signaali dekodeerimine, saadud paketist andmete valjalugemine ning
nende to6tlemine. Lisaks tuleb saadud andmete pdhjal méangida vastavaid helisignaale.
Peale selle on vaja saata elektroonika alamsusteemile sobiv toitesignaal. Tarkvara
sisaldab ka kasutajaliidest, mis annab visuaalselt edasi tédeldud infot ning mille abil



saab lendur variomeetrit oma vajaduste jargi konfigureerida. Tapsema kirjelduse leiab
peatiikist 8.

5. Seadme korpus, mis kaitseb variomeetri elektroonikat valiste tegurite nagu tuule,
veepritsmete ja tolmu eest.

Toona valminud variomeetrit testiti mitmete parasjagu saadaolevate nutitelefonide peal,
millede vordlev tabel on toodud lisas 3.
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4. NoOuded

Too kéigus valmiv seade peab olema lendamisel kasutatav, andes ajakohast ja tapset infot.
See seab variomeetrile mitmeid ndudeid, mis on vajalikud nimetatud eesmérkide ja
kasutatavuse saavutamiseks. Lisaks ldhtuvad osad nduded nutiseadmete sisemisest

ulesehitusest ning eripéaradest.
4.1. Kasutatavusest lahtuvad nduded

Maksimaalne kasutusmugavuse ja kasulikkuse saavutamiseks, peab variomeeter vastama

jargmistele ndutele:

e Variomeeter peab Uhenduma nutiseadmega l&bi helipesa. See vdimaldab seadme
kasutamist nii Apple kui ka teiste tootjate poolt pakutavate nutiseadmetega. Lisaks
paikneb helipesa Uldjuhul Ula- vdi alaservas kus see ei pohjusta ebamugavust
kdrvaklappide kasutamisel.

e Efektiivseks lendamiseks on vajalik v@imalikult tdpne ning ajakohane info. Selleks
tuleb anduri lugemit uuendada vahemalt 20 korda sekundis ning vdhendada stisteemis
tekkivad ajakaod miinimumini.

e Variomeeter peab olema kasutatav ekraani jélgimata, dubleerides edastatavat infot
helisignaalidega voi monel muul meetodil.

e Variomeetri md6tmed peavad olema piisavalt vaikesed, et (ihendatuna ei segaks ega
pdhjustaks ebamugavusi nutiseadme kinnitamisel lenduri pdlvele.

e Variomeetril peab olema korpus, mis kaitseb sisalduvat elektroonikat vélistegurite eest
ning parandab seadme esteetilist véljandgemist.

e Kasutatud komponentide hind viks olla nii madal kui funktsionaalsuse rahuldamisel
vlBimalik, et sdésta tootmiskulusid ning muuta toode IB6pptarbija jaoks v@imalikult

odavaks.
4.2. Spetsifikatsioonist lahtuvad néuded

Peamine raskuspunkt helipessa thenduva variomeetri valja to6tamisel oli fakt, et Gldjuhul ei
ole nutiseadmetel kaht eri vGimendit helipesa ja kdlari jaoks, mis tdhendab, et korraga neist
erinevat signaali méngida pole vdimalik. Samas on variomeetri jaoks vaja kasutada mélemat:
helipesa selleks, et anda toitepinget ning kolarit, et teavitada lendurit tbusudest ja langustest.

Vélja tootatud lahenduses vahetatatakse helisignaali kolarist ja toitepinge helipesast
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méangimise vahel. Seega tekivad katked toitesignaali saatmises, mis omakorda véhendab
véljundvdimsust tunduvalt. Jargnevalt on toodud nutiseadmete spetsifikatsioonist tulenevad

nduded:

e Loodav variomeeter peab oleva vGimalikult vadikese vdimsustarbega, et arvestada
nutiseadme helististeemi vGimalustega ning saasta selle akut.

e Kasutatav protokoll peab j&&ma tookindlaks v@imalikult paljudel erinevatel
nutiseadmetel, arvestades nende eriparadega nagu seadmespetsiifilised haired signaalis
ning helivdimendi inverteeritus. Protokolli téokindlus on kriitilise tahtsusega

kasutatavuse tagamisel.
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5. Elektroonika

5.1. Ulevaade

Elektroonilise lahenduse vaatepunktist on susteemil kolm p6hilist funktsiooni: r6hu
mddtmine, selle edastamine nutiseadmesse ja stisteemi toitmine I&bi helipesa. Kdik nimetatu

tuleb realiseerida kasutades nutiseadmete poolt pakutavaid véimalusi.

Kaks keskset komponenti elektroonika alamosas on réhuandur, mille tlesandeks on mdota
valist dhurdhku, ja mikrokontroller saadud réhulugemi td6tlemiseks ning edastamiseks

nutiseadmesse.

Rdhuanduri ja mikrokontrolleri toimimiseks todtati vélja toitesusteem, mis muudab

nutiseadmest saadava signaali variomeetri elektroonikale sobivaks toitepingeks.
5.2. ToitesUsteem

Toiteststeemi Ulesandeks on muuta helipesast saadetav signaal seadme jaoks sobilikuks
alalistoitepingeks ja tagada rakendusele vajalik minimaalne valjundvdimsus. Selleks tuleb
arvestada teatud nutiseadmete helislisteemi eriparadega. Esiteks, helipesa ei ole md&eldud
seadmete toitmiseks vaid helisignaali véljastamiseks vahelduvpingena. Seega sisemiselt on
helisisteemi valjund filtreeritud ribafiltriga, mis teeb alalispinge véljastamise helipesast
uldjuhul v@imatuks. Teiseks leidub nutiseadmeid, mille helipesa poolt véljastatava pinge
amplituud jaab alla 700 mV. See on liiga madal, et alaldatuna oleks see sobilik kasutamiseks

laialt levinud komponentidega, mis ldjuhul vajavad t66ks vahemalt 1,8 V pinget.

Joonisel 2 on kujutatud valja todtatud helikanali Ghendus, millelt vdib néha toitestisteemi osa

paremal pool pistikut (CONL1).

Audio port interface and power input
CON1 M4 @©
5 c3 ou . —— 2 1. . 3 ) T1G C13 ) ) _:|_
. F

GND  LEFT

GND

3.5MM_APOLE uf

GND

Joonis 2. Toitesuisteemi skeem.

13



Nutiseadme helivaljundi madal amplituud takistab kasutamast lllitusregulaatoreid, mis
vajavad t6oks uldjuhul v&hemalt pinget suurusega 800 kuni 900 mV [15]. Seega kasutati
antud toos pinge tdstmiseks transformaatorit ehk trafot. Tegemist on keskseima ning

tahtsaima komponendiga, kuna selle korrektsest valikust séltub kogu toiteslisteemi to0.

5.2.1 Nutiseadme helikanali valjundvGéimsuse hindamine

Toos viidi labi katsed saamaks hinnangut nutiseadmete véljundvdimsuse ning seda

mdojutavate parameetrite kohta. Tulemused on toodud alljargnevalt.

Nutitelefonide vailjundvoimsus
45.0
40.0 |—=~
T
€ 300 [
5 250 A Xiaomi M4
2 20.0 \Q\ ———HTCOne V
£ 150 ~—
g 10.0 \\\ Motorola XT910
5.0 Samsung Note 2
00 L=
0 20 40 60 80 100
Koormus [Q]

Joonis 3. Nutitelefonide valjundvéimsuse efektiivaartuse sdltuvus koormusest.

Joonisel 3 on kujutatud katsetatud nutitelefonide véljundvdimsuse efektiivvaartuse séltuvus
koormusest. Katsetes kasutati ruutsignaali sagedusega 1 kHz. Graafikul ei ole kujutatud
nutitelefoni HTC One (M7) tulemusi, kuna need on teiste omadest kordades suuremad, mille
tottu ei saa neid kogutud andmete néitlikustamiseks kasutada. Kdigi katsetatud nutitelefonide
tulemused koos on toodud lisas 4. Jooniselt 3 vdib ndha, et olenevalt seadmest esineb
valjundvdimsuse maksimum erineval koormusel. Valjundvdimsuse maksimaalsed

efektiivvaartused on toodud tabelis 1.
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Tabel 1. Testitud nutitelefonide maksimaalsed valjundvdimsuste efektiivvaartused.

Maksimaalne
Nutitelefon valjundvéimsus
(mW)

Xiaomi Mi4 3,0

HTC One V 33,1

Motorola XT910 12,8

Samsung Note 2 29,5

HTC One (M7) 294,0

Lisaks tdheldati eri nutiseadmete véljundpinge efektiivvaartuse sbltuvust kasutatava signaali
sagedusest. See seos on toodud joonisel 4, millelt vbib nédha, et ka sageduskarakteristikud
erinevad nutiseadmeti tunduvalt. L&htudes levinuimast maksimumkohast valiti t06s

kasutatava toitesignaali sageduseks 3 kHz.

Valjundpinge
3.0
25
S 2.0 ’\\ e XiaOMi M4
$ 15 /\\’\ HTC One V
a 1.0 _—_—— Motorola XT910
e ——
05 % Samsung Note 2
0.0 e====HTC One (M7)
0 5 10 15 20

Sagedus [kHz]

Joonis 4. Valjundpinge efektiivaartuse séltuvus sagedusest.

5.2.2 Trafo valik

Trafo on kahest poolist koosnev seade, kus rakendades tihele poolile vahelduvpinge
indutseeritakse see ka teises. Pooli, millele pinget rakendatakse, nimetatakse primaar- ning
teist sekundaarmahiseks. Muutes poolide keerdude arvu nii, et sekundaarméhises on rohkem

keerde, indutseeritakse selles nii mitu korda suurem pinge kui on keerdude arvu suhe. Seda
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suhet nimetatakse ka Ulekandeteguriks [16]. Kasutades kirjeldatud nahtust, saabki trafo abil

tdsta nutiseadme helikanalist tuleva signaali pinget ststeemile vajaliku tasemeni.

Andmaks toidet edasi efektiivselt, peab trafo olema piisava induktiivsuse ja vdimalikult
madala sisetakistusega. Samas peab see olema voimalikult vaikeste modtmetega, et sdilitada
variomeetri kasutusmugavus ja esteetiline ilme. Véikesest primaarmahise induktiivsusest
tuleneb vdike reaktiivtakistus. See omakorda tdhendab suurt trafo stdamiku

magnetiseerimiseks vajaminevat tuhijooksu voolu, mis ei kandu Gle sekundaarmahisesse [16].

To0s testiti kaht turul saadaolevat piisava llekandeteguriga mikrotrafot: Wurth 74488540250
ja CJ5143-ALB. Mdlemad on sobivalt vdikeses korpuses. Lisaks sarnanevad nende
parameetrid taolistes lahendustes kasutust leidnud trafo omadega [15]. Siiski, kumbki ei olnud
piisavalt suure induktiivsusega, et saavutada antud t66s rahuldava efektiivsusega vdimsuse
Ulekannet. Seetdttu valmistati t66 kaigus 2 oma trafot: trafo 1 ja trafo 2. Nende kerimisel
kasutati Ferroxcube EP7 stdamikku, mille abil saavutati suurem induktiivsus. Erinevate
trafode vordlus on toodud tabelis 2. Katsetamise tulemusena selgus, et mélema omatehtud

trafo puhul oli seadme toitevajadus rahuldatud.

Tabel 2. Testitud transformaatorite vordlus [17, 18].

Wurth 74488540250 CJ5143-ALB Trafo 1 Trafo 2
Primaarmaéhise
) B 25 15 13800 3250
induktiivsus [uH]
Primaarmahise takistus
0,2 1 1 0,6
[Q]
Primaarmahise keerdude
- - 50 25
arv
Sekundaarmahise
- - 235 230
keerdude arv
Ulekandetegur 20 15 4,7 9,2
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5.2.3 Pinge alaldamine, silumine ja reguleerimine

Trafo véljundist saadav pinge on Kull piisavalt kdrge, kuid endiselt vahelduva amplituudiga.
Slsteemi toitmiseks tuleb see esmalt alaldada. T60s kasutati neljast dioodist koosnevat
taisperioodalaldit. Lahenduse jaoks valiti v6éimalikult madala paripingelanguga dioodid

DB2S316, véltimaks liigset pingelangu alaldil.

Jargnevalt tuli saadud vahelduvkomponendiga alalispinge siluda. Selleks kasutati
kondensaatoreid mahutavusega 1 pF ja 0,1 F. Viimase ebatavaliselt suur mahutavus tuleneb
seadmespetsiifilistest nduetest. Selle eesmargiks on toimida energia reservuaarina ja tagada
seadme toimimine hetkedel, kui nutiseadmest toitepinget ei saadeta. Pingetaset, milleni on
kondensaator laetud, saab kasutada saadetava ja kasutatava v@imsuse bilansi indikaatorina.
Arvestades fakti, et peale trafo poolt pinge tGstmist vdib selle vaartus olla suurem, kui
kondensaatorite spetsifikatsioon lubab, siis on lisatud trafo véljundisse zeneri diood
MM3Z4V7T1G labiloogipingega 4,7 V. See takistab pingel liiga kdrgele tdusta.

Saadetava helisignaali amplituud erineb nutiseadmeti, seega vdib alaldatud ja silutud
toitepinge olla seadme jaoks veel liiga kdrge. Pinge muundamiseks sobivale 1,8 V tasemele,
kasutati lineaarset pingeregulaatorit XC6221B182MR.
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5.3. Kdrguse mddtmine

Hetkekdrguse hindamiseks saab kasutada anduriga mdddetud ohurdhku. Mida kdrgemale
tdusta, seda vadiksemaks muutub sensori kohal olev Ghusammas, mida on vdimalik
rohuanduriga maota [8]. Ohurdhu kaudu oma kdrguse kindlaks tegemiseks saab kasutada

valemit 5.1, kus P on mdddetud 6hurbhk paskalites ja h kBrgus merepinnast meetrites [19].
h = 4946,55 * (8,96196 — P0-190263) (5.1)

Leidub mitmeid fudsikalisi néhtusi, mis vdimaldavad teisendada Ghurbhku mdoddetavaks
elektriliseks signaaliks. Kaoigil t00s testitud rb6huanduritel on sisemiseks sensoriks
piesoelektriline element, milles sisalduvad kvartskristallid tekitavad réhu toimel elektrilaengu.
Seesuguseid andureid kasutatakse peamiselt suhtelise kérguse maaramiseks [20]. Variomeetri
puhul ei ole absoluutne kérgus ja selle tapsus oluline, mille tdttu sobib piesoelektrilise
elemendiga andur lahenduseks hasti. Samas on taoliste rohuandurite valjund esimeses
lahenduses lineaarselt s6ltuv temperatuurist. Nimetatud s6ltuvuse leidmiseks viidi labi katse,
milles soojendati ning seejarel jahutati réhuandurit. Katse lthiajalisuse tdttu v6ib lugeda
tegeliku réhu konstantseks. Tulemustest (joonis 5) lahtudes saadi teada, et saavutamaks
temperatuurilist ~ sOltumatust ~ tuleb  réhulugemite  kompenseerimiseks  kasutada
temperatuurianduri  valjundit. ToO6s kasutati digitaalse véaljundiga rdhuandureid, mis

valjastavad tulemuse digitaalkujul.

Lineaarsusviga

0.01

0.005

779 8190000 8390000

-0.005

Lineaarsusviga [%]

-0.01

Temperatuurianduri viljundi vaartus

Joonis 5. Lineaarsusvea soltuvus temperatuurist.
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Leidmaks sobivaimat, valiti t66s testimiseks kolm erinevat turul olevat réhuandurit, mille
uhisteks kriteeriumiteks olid vOimalikult madal hind, vaikesed md&dtmed ja voolutarve.
Esialgsesse valikusse kuulusid BMP280, mida kasutavad ka Apple telefonid, NPA-201, kus
vastavalt  spetsifikatsioonile réhu temperatuurisdltuvuse kompensatsiooni  tehakse
automaatselt ning MS5637 [21].

Valiku tegemise ajal oli andur NPA-201 veel uus toode ning hoolimata pingutustest ei
suudetud selle anduriga suhtlust saavutada, mille pdhjuseks olid puudulik andmeleht ja
protokolli kirjeldus. BMP280 ja MS5637 olid igas aspektis vOrdsed, aga l0puks valiti
MS5637 selle kergema kasutatavuse tdttu, mis tulenes lihtsamatest ja todkindlamatest

kaasaantud kompensatsioonivalemitest.
5.4. Mikrokontroller

ROhuanduri ja nutiseadmega suhtlemiseks kasutati Atmeli AVR arhitektuuriga
mikrokontrollerit ATXmega8ES5, mis valiti selle madala 1,8 V-se t06pinge ja tuttava
arhitektuuri tdttu. Tegemist on 8-bitise protsessoriga. Sellesse on sisseehitatud I1°C liides,
suhtlemaks r6huanduriga ning UART, mille abil saab saata mdoddetud véartused
nutiseadmesse. Lisaks on sellel analoog-digitaalmuundur, mille abil saab md6ta variomeetri

toitepinget, et omada lisainformatsiooni seadme staatuse kohta [22].
5.5. Pulkpistiku liides

To0s kasutati neljakontaktilist pulkpistikut 1abimddduga 3,5 mm nagu on kujutatud joonisel 6.
Antud pistikut kasutatakse tavaliselt korvaklappe ja mikrofoni
sisaldavate peakomplektide (hendamiseks teiste seadmetega.

{ ) Signaalide kirjeldused: L — vasak helikanal, R — parem helikanal,

L GND - maandus ja AUX — mikrofoni sisend. Leidub kaht sorti

R standardeid: AHJ ning OMTP, millel on vdrreldes teineteisega

GND maanduse ja mikrofoni kontaktid vahetuses. Toetamaks voimalikult

AUX paljusid erinevaid nutiseadmeid sobib t66s vélja arendatud lahendus

mdlema standardiga [3]. Selleks on pistiku maandus lahti Ghendatud
seadme toitesusteemi sisendist ning toitesignaal saadakse kahe

kanali vahelt nagu on néidatud joonisel 2.

Joonis 6. AHJ pulkpistiku ehitus [24].

19



Suhtluseks nutiseadmega kasutatakse mikrofoni kanalit. Selleks, et tuvastataks Uhendus, peab
mikrofoni sisendi ja maanduse vahel olema véhemalt 1 kQ suurune takistus [23]. T60s
kasutati takistit suurusega 2 kQ, et valtida soovimatuid valesignaale, mida vdivad pdhjustada
vaiksemad takistused, mis on kasutusel néiteks korvaklappide lugude kontrollimise nuppudes
[25]. T6o kéigus tuli valja, et osadele seadmetele ei pruugi sobida suuremad vaartused, sest
naiteks telefon Xiaomi Mi4 ei tuvastanud mikrofoni, kui see takistus oli 2,2 kQ. Lisaks on
mikrofoni sisendiga jadamisi Ghendatud kondensaator, mis on piisavalt vaike, et takistada
pikemaajalist alalispinge rakendamist nutiseadme helististeemile, kuid piisavalt suur, et mitte
filtreerida selle kaudu saadetava suhtlusprotokolli signaali. Kasutatud suurus 10 pF leiti

katseliselt signaali jaoks sagedusega 3 kHz.
5.6. Trukkplaadi disain

Elektriskeem ja triikkplaat on disainitud rakendusega Eagle 7.1.0 ning on vastavalt toodud
lisades 1 ja 2. Kasutatud on kahepoolset trikkplaati ning komponendid on samuti paigutatud
mdlemale poolele, et séasta ruumi ning kokkuvdttes saavutada minimaalsed mddtmed.
Saavutatud tulemus on ndha joonisel 7. Mikrokontrolleri programmeerimiseks on vélja toodud
vajalikud signaalid, kuid kuna tegemist ei ole standardse pistikuga, siis on uue programmi

peale laadimiseks vajalik omaloodud adapter.

Joonis 7. Fotod vélja to6tatud trikkplaadist.
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6. PUsivara

6.1. Ulevaade

Plsivara eesmargiks on initsialiseerida koik valised komponendid, vahendada infot
réhuandurist nutiseadmesse ning modta toitepinge suurust, mille jargi saaks otsustada, kas

seade saab piisavalt toidet voi mitte.

Raskendatud toitevGimaluste tottu poorati tahelepanu seadme voOimalikult madalale
vOimsustarbele. Selle jaoks lulitati valja kdik moodulid kui neid parasjagu ei kasutata. Lisaks
langetati protsessori taktsagedus 500 kHz peale, millest vdiksemate vaartuste korral
méarkimisvéarset voitu seadme vdimsustarbes ei saavutatud. Kogu elektroonika alamosa tarbib
oma téoolekus keskmiselt 1.1 mA voolu 1.8 V pinge juures, millest enamuse votab réhuandur

tarbides rohu madtmise ajal 1.25 mA voolu ning seadme kasutamisel keskmiselt 1 mA [26].
6.2. Suhtlusliidesed

6.2.1 Suhtlus réhuanduriga

Suhtlus réhuanduriga toimub kasutades 1°C liidest, millele vastav moodul on kasutatavasse
mikrokontrollerisse sisse ehitatud. 1°C protokoll vdimaldab kiirelt ja lihtsalt suhelda mitmete

valiste komponentidega.

Variomeetri esialgsel kaivitumisel ja rdhuanduri initsialiseerimisel loetakse viimase malust
sinna salvestatud kalibratsioonikonstandid, mida kasutatakse hiljem saadud r6hu véartustest

temperatuurisdltuvuse mahaarvutamisel.

6.2.2 Suhtlus nutiseadmega

Variomeetrist nutiseadmesse andmete saatmiseks initsialiseeritakse mikrokontrolleri UART
moodul. Nutiseadmete helislisteemi erisuste tdttu kasutatakse sisseehitatud IrDA

modulatsiooni, mille tdpsem kirjeldus on peatiikis 7.1. RGhu véértus edastatakse millibaarides.
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7. Protokoll

Suhtlus nutiseadmega toimub labi mikrofoni kanali. Selleks on hendatud mikrokontrolleri
UART mooduli saatevaljund triikkplaadil oleva pulkpistiku mikrofoni kontaktiga. T66 kaigus
selgus, et tulenevalt nutiseadmete erinevast siseehitusest ei sobi tavaline UART jadaedastus
andmevahetuseks variomeetri ja nutiseadme vahel. Peamiseks pohjuseks oli fakt, et erinevad

nutiseadmed moonutasid vastuvOetavat signaali Uksteisest véga erinevalt.
7.1. Saadetav signaal

T60s kasutati mikrokontrollerisse sisseehitatud IrDA modulatsiooni, mida iseloomustab
joonis 8. IrDA modulatsiooni puhul asendatakse saatmisel madal bitt ehk loogiline null pinge
pulsiga, mille pikkus on 3/16 biti ajalisest kestvusest ning korge bitt pinge madala seisundiga
[27]. Vastupidiselt konventsionaalsele UARTiIle on IrDAga moduleeritud signaal palju véhem
tundlik erinevatele signaali moonutavatele faktoritele erinevate nutiseadmete helististeemides.

See omakorda muudab Uhtse ja laiapdhjalise lahenduse lihtsamaks.

UART

3 4 5

|

|
O|11011]0] 0] 1

|

|

IrDA

Joonis 8. IrDA modulatsiooni vordlus tavalise UART protokolliga.
7.2. Lugemite votmine

Saadetava signaali lugemite votmine toimub uldjuhul maksimaalse sagedusega 48kHz, mis
tuleneb nutiseadmete helististeemi ehitusest ja operatsioonisusteemi véimalustest. Kuigi t60s

testitud nutiseadmetes oli diskreetimissagedus kdigil sama, siis pole see garanteeritult kdigi
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seadmete puhul nii. Antud diskreetimissagedus seab aga piirangud maksimaalsele protokolli
edastamise kiirusele. Andmevahetuse kiiruseks valiti 3000 bitti sekundis, mis tagab piisava
kiiruse andmete nduetekohasel kiirusel uuendamiseks ning tagab hea tookindluse, kus the biti

kohta saadakse signaali diskreetimisel 16 lugemit.
7.3. Signaali dekodeerimine

Signaali dekodeerimisel esinesid nutiseadmete erisusest tulenevad aspektid, millega tuli

arvestada toimiva suhtlusliidese loomisel.

1. Erinevatest valisteguritest ja nutiseadme sisemisest ehitusest tulenev mdira signaalis.

2. Osade nutiseadmete mikrofoni vdimendi on inverteeriv, mistdttu paistab sama signaal
neile teistsugune kui mitteinverteeriva vdimendiga seadmetele. Sama efekt tekib
OMTP standardit kasutavate nutiseadmete puhul.

3. Nutiseadmete mikrofonisisendite erinev tundlikkus, mis mdjutab loetava signaali
amplituudi. Sellest tulenevalt vdib esineda ka signaali kullastumist.

4. Seadme to6tamisel voib esineda signaali nullnivoo nihkumist.

5. Nutiseadme protsessori vBimekus. Téddeldavaid lugemeid vbetakse vordlemisi Kiiresti
(48000 korda sekundis), mis tdhendab, et toimiv lahendus peab todtama efektiivselt ja

vahese ndudlikkusega.

Arvestades eelnimetatud aspekte ja probleeme to6tati vélja toru péhimdttel toimiv lahendus,

mis koosneb kolmest osast:

1. Lindistajast, mis kisib nutiseadme operatsioonisiisteemi kédest mikrofoni poolt
salvestatud lugemid.

2. Pulsidetektorist, mis votab lindistajalt saadud lugemid ja filtreerib need mira
valtimiseks. Lisaks kontrollitakse andmete lainekuju vastavust oodatava pulsi omaga
ning antakse leitud ja ajastatud pulsid edasi jargmisele osale.

3. Baididekoodrist, mis leiab Ules start- ja stop-bitid ning paneb ajastatud pulssidest
kokku terviklikud baidid. Need antakse juba edasi andmetdotlusega tegelevale

programmi osale.

7.3.1 Signaalitootlus

Mikrofoni kanalist saadud lugemid on 16-bitise tépsusega, mille maksimaalne vaartus on

32767 ning minimaalne -32768. Vahendamaks mura vastuvOetud signaalis, kasutatakse
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lindistajas kohe peale mikrofonist lugemite saamist sidumifiltrit (convolution filter), mille
ulekandefunktsiooniks on Gaussi kdvera ehk normaaljaotuse lahendus viie koefitsendiga.
Filtri t66 tulemus on toodud joonisel 9, kust on muuhulgas naha ka olukord, kus signaal on

nutitelefoni Xiaomi M4 sisemise voimendi tottu inverteeritud.

Gaussi filter
20000
10000 A 4
0 y' A
i (Vo] i O «+* W «H O i (o] Ll (Vo) — O — O
— Mn 0N < s non O 0 FOO (o)} - =« N N O
i L} i i L}
10000 —
20000 —
-30000
ROhulugem  e===Filtri valjund

Joonis 9. Algse sisendsignaali ja filtreeritud signaali vordlus.
7.3.2 Pulsi detekteerimine
Pulsidetektoris jaotatakse lugemid kolme ossa — madalad, ehk allpool seatud lavendit, kdrged,

ehk dlalpool seda ning keskmised, mis ei kuulu kummasegi. Saades mingi jarjestuse

klassifitseeritud sisendeid vorreldakse neid maskiga, saamaks teada, kas tegu on pulsiga vOi

mitte.
Pulsidetektori valjund
30000
20000
10000
— N N o n < s NN 00 [ee] [e)} - < N N M
-20000 V V V
-30000
e Filtri vdljund == Pulsidetektori valjund

Joonis 10. Pulsidetektori loogiline valjund ning filtreeritud mikrofoni lugem.
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Néidet pulsi detekteerimisest vBib ndha joonisel 10, kus on toodud filtreeritud sisendandmed
ning pulsidetektori loogiline véljund, mis on loetavuse huvides skaleeritud graafikul
kujutamiseks suuremaks. Lisaks tuleb vélja, et nihe reaalse pulsi ja detekteeritud pulsi vahel
on kokku 23 lugemit, millest 3 on p6hjustatud andmete esmasest filtreerimisest ning 20 pulsi
detekteerimisest. See teeb protokolli ajaliseks mahajadmuseks 48 kHz diskreetimissageduse
korral 0,48 ms.

Nutiseadmete spetsiifikast ja omavahelistest erinevustest tuleneb mitmeid probleeme, millega
toimiv lahendus hakkama peab saama. Esiteks pole mikrofoni tundlikkus nutiseadmeti sama.
Sellest tuleneb olukord, kus vordse amplituudiga pulss paistab nutiseadmetes erinev.
Probleemi lahendamiseks seatakse pulsse klassifitseeriv lavend vordseks 20 protsendiga
viimase 6000 lugemi vaheliste muutuste maksimumist. Nii on igal seadmel oma mikrofoni
tundlikkusele vastav vordlusnivoo. Lahendamaks probleemi, kus terve signaal ,,ujub“ ehk
selle nullnivoo véartus terves ulatuses tduseb vai langeb, kasutatakse muutuse arvutamiseks
lokaalset keskmist Gle 14 viimase lugemi. Osades nutiseadmetes on mikrofoni sisend
inverteeritud. See pdhjustab neis Ulejadnutega vorreldes vastupidise signaali. Probleemi
lahendamiseks aktsepteeritakse korraga nii positiivset kui ka negatiivset pulssi. Teades he

pulsi pikkust on selle detekteerimine imberpddratud kahe pulsi vahena vélistatud.

7.4. Paketi struktuur

Sisu
Pais Ox47
Paarsus + andmed PIP|IP]|P Réhk
Andmed RAhk
Andmed R&hk
Andmed Toitepinge

Joonis 11. Paketi struktuur

Nutiseadmele antakse edasi réhuanduri lugem ning analoog-digitaalmuunduri poolt méddetud
vadrtus pingeregulaatori sisendpingelt. Andmete edastamiseks kasutatakse joonisel 11

ndidatud  paketistruktuuri. Esimene bait on pdis, mille vé&rtus on alati
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kuueteistkimnendststeemis 47 ja mida kasutatakse paketi alguse tuvastamiseks. Jargmises
baidis on 4 esimest bitti paarsusbitid, mis nditavad, kas vastavates baitides on loogilisi Uhtesid
paaris vOi paaritu arv. Esimesed kolm paarsusbitti kdivad réhulugemi ning neljas toitepinge
kohta. Sama baidi 4 jargmist bitti on temperatuuri kompensatsiooni l&binud ning
millibaaridesse arvutatud 20-bitine réhulugemi Ulemised bitid. Jargmised kaks baiti

sisaldavad jarjestatult tilejaanud osa rohulugemist. Viimane bait on 8-bitine toitepinge lugem.

Paketis sisalduvaid paarsusbitte kasutatakse vea tuvastamiseks andmete vastuvotmisel. Juhul
kui andmetesse on tekkinud viga, naiteks moni bitt on saatmise kaigus muutunud
vastupidiseks vOi seda bitti esitanud pulssi ei suudeta tuvastada, siis saatmisel arvutatud
paarsus ja kohale jéudnud andmebaidi paarsus on erinev ning viga on tuvastatud. Vigaseid

pakette ignoreeritakse ning nende andmeid ei kasutata.
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8. Android operatsioonististeemi jaoks loodud rakendus

8.1. Ulevaade

Androidi operatsioonististeemiga seadmetele mdeldud rakenduse eesmargid on
. edastada seadmele voimalikult hasti sobiv toitesignaal;
. lugeda mikrofoni kanali kaudu saadetud andmed sisse ning need dekodeerida;

1
2
3. arvutada rohuandmetest kdrgus ning selle muutumiskiirus;
4. kuvada kdrgusandmed visuaalselt;

5

. mangida heli vastavalt seadistatud kdrgusemuutustele.

Nouetele vastava ja variomeetri kasutamiseks mdeldud rakendus loodi kasutades Android
Studio IDE, mis p6hineb IntelliJ IDEA-I. Android Studio hdlmab endas koéik, mida Uhe
Androidi rakenduse loomiseks vaja, vOimaldades programmi silumist t6dtamise ajal ning

nutiseadme eri osade nagu malu vdi protsessori koormuse jalgimist [28].

Loodud rakenduse programmi uldine Glesehitus on toodud joonisel 12. Iga ristkulik tahistab
iseseisvat Uksust voi nende kogumit ja nooled naitavad andmete liikumise suunda. Andmeteks

on mangitavad helimassiivid, mikrofoni lugemid ning dekodeeritud paketid.

Heli tiksus — Kasutajaliides — Andmetootius

A

Nutiseadme helististeem Dekooder

*

Lindistaja

3.5 mm pistik

| |
| |
| |
I Kélar — |
| T
| |
| |

“P| Helipesa | Mikrofon

Joonis 12. Androidi rakenduse uldine tlesehitus.
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Rakenduse koodi tdpsem implementatsioon lahtub actor-mudelist, mis aitab lahendada
mitmelGimelisusest tulenevaid probleeme. Selles késitletakse igat Uksust eraldi ning
kéivitatakse omaette I6imena. Igal actor’il on oma sonuminimekiri, kuhu teistes 16imedes
tootavad Uksused saavad lisada tlesandeid, millele siis konkreetne actor reageerib ning need
omas I0imes tdidab. Antud mudel aitab véltida andmekonkurentsi, kus uhiste andmete
tootlemisel astinkroonselt tekib mittedeterministlik tulem. Lisaks on vélistatud ummikseis,
mis vOib tekkida I6imede lukkude kasutamisel. [29].

8.2. Seadme toitesignaali genereerimine

Variomeetri toitmiseks tuleb helivaljundi kaudu saata toitesignaal. T60s seati maksimaalse
vBimsusulekande saavutamiseks signaali amplituud nii kérgeks kui v8imalik. Esiteks seatakse
rakenduse kaivitamisel nutiseadme helivaljus maksimaalsele véartusele. Lisaks saadetakse
signaal kahe kanali vahele vastasfaasis. See tdhendab, et véljundi amplituud on kaks korda

suurem kui kummagi kanali oma eraldi.
8.3. Andmetdotlus

Andmeid téotlev osa programmist saab sisendina mikrofonist dekodeeritud baidid ning seob
need Uhtseks paketiks. Jargnevalt kontrollitakse paarsusega andmete terviklikkust ning selle
onnestumisel loetakse paketist vélja toorandmed réhu ja seadme toitepinge kohta. RGhu
andmeid kasutatakse kahel otstarbel: kasutajale tema hetkekdrguse kuvamiseks ning
vertikaalse Kiiruse arvutamiseks. Toitepinge vaartus on esitatud 8-bitise margita taisarvuna,
mille véartus on 0 kuni 255. Seda kasutatakse variomeetri staatuse hindamisel. Lisaks

kuvatakse kasutajale arvutatud toitepinge vaartus voltides.

ROhulugem on aluseks vertikaalse kiiruse arvutamisel, mis on teostatud kasutades
lineaarregressiooni meetodit aja jargi. Lineaarregressioon modelleerib seost sbltuva ja
kirjeldava muutuja vahel. Selleks leitakse nendevahelisele seosele kbige paremini vastava
lineaarfunktsiooni f(x) = Ax + B, kordajad A ja B [30]. Soltuvaks muutujaks on réhk ning
kirjeldavaks aeg. Antud juhul on vajalik ainult A véé&rtus, mis kirjeldab kiirust, millega réhk
ajas muutub. To6s kasutati regressioonisirge konstandi A leidmiseks valemit 8.1, kus n = 30,

X tahistab aega ja y moéddetud rohku [31].

C0Ex*)-Ex)(Exy)

A=
n(g x2)-(%x)*

(8.1)
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Rdhulugemit, mida kasutatakse kasutajale tema suhtelise kérguse kuvamiseks filtreeritakse 1.
jarku IIR filtriga, milles valjund on 1/8 osa hetkesisendit ning 7/8 osa eelmist véljundit. See

tagab vaiksema miira kuvatavas véartuses, mis omakorda muudab vaartuse loetavamaks.
8.4. Kasutajaliides

Rakenduse kasutajaliides koosneb kahest pohilisest komponendist: visuaalsest kuvast ja
helimédrguannetest. Kuvatav osa annab kasutajale tépsustavat lisainformatsiooni nii lennu
kulgemise kui ka variomeetri staatuse kohta. Helimérguanded peavad olema aga piisavalt
informatiivsed, et vastavalt nduetele saaks lendur kasutada variomeetrit nutiseadme ekraani

vaatamata.

8.4.1 Visuaalne kuva

Kasutajale kuvatakse kogu seadme kasutamiseks vajaolev info visuaalselt nagu naidatud
joonisel 13. Rakendusel on erinevad voimalikud seisundid (,,Device status®), mida kuvatakse
kasutajaliidese Ulaservas.

1. ,,No device detected” — seadet ei ole tuvastatud ehk nutiseade ei detekteeri, et midagi
oleks helipesasse tihendatud.

2. ,,No data connection* — programm tuvastab, et helipessa on midagi Uhendatud, kuid
sellega ei Gnnestu luua andmevahetustihendust.

3. ,, Voltage too low* — seade on tuvastatud ja andmevahetus toimib, aga variomeetri
toitestisteemi kondensaator ei ole veel piisavalt tdis laetud, et seade tO6taks
usaldusvéarselt.

4. , Calibrating signal delay* — sellesse olekusse laheb rakendus esmakaivitamisel peale
paigaldamist. Programm loeb saadetava toitepinge vadrtust ning vastavalt sellele
reguleerib minimaalse vahe, mida kahe helimarguande vahele jitta saab. Peale
esmakordset kalibreerimist salvestatakse vaartus faili ning seda rohkem enam tegema
ei pea.

5. ,,Ready to use* — seade on téovalmis.

Lisaks ndidatakse kasutajale numbriliselt tema suhtelist korgust stardihetkest ning hetke tdusu
kiirust vastavalt meetrites ning meetrit sekundis. Peale numbrilise kuva on olemas ka
visuaalselt hinnatav indikaator, mis annab kiirema aimduse tdusu vdi languse kiirusest. Skaala
on samuti meetrit sekundis. Ekraani allosas néeb ka variomeetri kondensaatorile kogunenud

pinget, mis annab lisainformatsiooni seadme seisundi kohta.
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Y600
Device status Start End  Sound step
Ready to use
Altitude
1.4 m
Vertical speed

2.59m/s
012345678

START

Log: Sound:“

SETTINGS

Joonis 13. Kasutajaliidese ulesehitus ning seaded.
Kasutajaliides sisaldab endas nuppe, millega kontrollida rakenduse t6od.

e START — seab algkdrguseks hetkekdrguse

e Log (on / off) — sisselulitamisel loob nutiseadme maéllu uue logifaili nimega kujul:
HH:mm-dd.MM.yyyy.txt, kus ,,HH* tdhistab kellaaega tundides 24 tunni formaadis,
,mm* minuteid, ,,dd“ kuupdeva, ,MM* kuud ja ,,yyyy“ aastat. See aitab hiljem
logifaile ajastada ning Uksteisest eristada. Peale faili loomist alustab nutiseade logimist
kirjutades sinna 5 korda sekundis ajahetke millisekundi tapsusega, suhtelise kdrguse,
tdusu vOi languse kiiruse, seadme toitepinge ning GPSi info, mis sisaldab asukohta
ning GPSi poolt leitud kdrgust. Logifailid on olulise tdhtsusega nii arendajale seadme
esialgsel testimisel kui kasutajale oma lennu jarelhindamisel voi info talletamisel.

e Sound (on/ off) — seab, kas helimarguandeid mangitakse voi mitte.

e Settings — liigub rakenduse seadetesse, kus saab seostada omavahel vertikaalse Kiiruse

tsooni ja helimérguande toonid.
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e Exit — peatab rakenduse t66. Uldjuhul seesuguse nupu jaoks vajadust ei ole, aga antud
rakenduse puhul on oluline, et seade I6petaks helipessa signaali méangimise, mis
vastasel juhul hakkaks rakenduse mitte kasutamisel asjatult nutiseadme akut
tihjendama.

8.4.2 Helimarguanded

Selleks, et lendur saaks teada oma kdrguse muutumisest ekraani jalgimata, kasutati
helimédrguandeid. Arvestades asjaolu, et korraga saab nutiseadmes méngida heli ainult kas
kdrvaklapi véljundisse vOi kdlarisse, siis tuleb nende kahe vahel pidevalt vahetada.
Variomeetris olev kondensaator lubab jatta seadme mdneks ajaks toiteta, et mangida samal
ajal helimarguanne, kuid véimalikult kiiresti tuleb taastada toitesignaali saatmine. Erinevates
katsetatud nutiseadmetes kulus kahe valjundi vahel vahetamisele 200 kuni 500 millisekundit,
mille ajal ei mangitud signaali kummastki kanalist. Eelnevast lahtudes ei ole v@imalik antud
disaini puhul anda lendurile tavaliselt kasutatavaid heliméarguandeid, kus méngitakse lihikesi

piikse, mille esitamise vahe muutub vastavalt tdusu voi languse kiirusele.

T60s kasutati heliméarguandeid, mida esitatakse harvem, aga annavad rohkem informatsiooni
tdusu voi languse kiiruse kohta. Selleks loodi helisignaal, mis koosneb kolmest (ksteisele
jargnevalt esitatud osast: baastoon, mis on alati sama ning kaks jareltooni. Baastooniks valiti
1760 Hz, kuna tulenevalt telefoni kdlari ehitusest on seda paremini kuulda kui madalamaid
toone olles samal ajal piisavalt madal, et mitte kdlaliselt hairida. Juhul, kui lendur parasjagu
tduseb on esimene lisatoon baastoonist mingi hulga pooltoone kdrgem ning teine veel sellest
omakorda kdrgem. Langemisel kehtib vastupidine olukord, kus lisatoonid on jérjest
madalamad. Pooltoonide hulk, mille vdrra lisatoonid baastoonist erinevad soltub vertikaalsest

kiirusest. See seos on kasutaja poolt seadete paneelis konfigureeritav.

Seadetes (joonis 13) saab mé&érata vertikaalse kiiruse vahemikele vastavad helimérguanded.
Kokku on vOimalik 6 erinevat tsooni. Igale algusele ja I8pule vastavad suurused Uhikutes
meetrit sekundis asuvad vastavalt esimeses ja teises tulbas. Kolmandasse lahtrisse saab
kirjutada pooltoonide arvu, mille vdrra on iga vahetoon eelmisest kérgem vdi madalam.

Negatiivne véartus téhistab heli sageduse madaldamist ning positiivne selle tdstmist.
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Kokkuvote

Tanapédeval on jarjest populaarsemaks saamas hobilendamine, kus kasutatakse lihtsaid
ohus6idukeid, millel puuduvad sisseehitatud vahendid lennu jalgimiseks. Samas tuleb
lendamisel seda ikkagi teha, kasutades mdGteseadmeid. Uks tahtsaim neist on variomeeter,

mis nditab lendurile tema vertikaalset kiirust [8].

Too eesmargiks oli vélja tootada variomeeter, mida saaks kasutada hobilendudel nutiseadme
lisana. Arvestades, et tdnapdeva nutiseadmete laia levikut, lubab variomeetri arendamine
lisaseadmena kokku hoida tootekulusid vorreldes téismahulise versiooniga. See omakorda
langetab I8pptoote hinda. Lisaks suureneb kordades véiksematest mddtmetest tingitud
kasutusmugavus vorreldes turul saadaolevate variomeetritega. Saavutamaks voimalikult laia
uhilduvust nutiseadmetega peab variomeeter tihenduma vdimalikult universaalse Gihendusega.

Antud t66s valiti selleks nutiseadme helipesa.
T60 tulemusena loodi

e nduetele vastav elektroonika,
e variomeetri kasutamiseks vajalik pusi- ja tarkvara,

e seadme esialgne korpus.

T66 viidi 1abi poole aasta jooksul ning selle kéigus tootati valja esimene testimisele kuuluv
lahendus, mis vastab kdigile esitatud nduetele. T60s kasutati uudset viisi Uhendamaks
lisaseadet nutitelefoni vdi tahvelarvutiga 1&bi helipesa. Loodud tihendus véimaldab toitepinge

edastamise ja Uhepoolse suhtluse.

ToO valja arendatud variomeetri taiustamiseks jatkub kui seade l&bib esimesed reaalsed
lennukatsed. Saadud tulemuste pdhjal on v@imalik parandada avastatud vead ning teha

vajalikud muudatused.
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Summary

Nowadays, hobby flying is getting more and more popular. The aircrafts used are simple and
miss built-in measurement devices, which are crucial for a flight. Therefore, pilots must bring
their own. One of the most important of those devices is variometer which lets the pilot know
of his or her vertical speed [8].

The purpose of this work was to design a variometer that could be used in hobby flights as an
external device for smartphones and tablets. As smartphones have gained large popularity
then developing variometer as a small external device helps saving costs on production
compared to a version including all needed parts. This also lowers the price of the final
product. Additionally, it increases the ease of use by being smaller and causing less
discomfort. For connection, 3,5 mm audio jack was used to gain widest possible compatibility

among smart devices.

As a result of this work electronics and case were designed in compliance with the

requirements and also required firmware and software was written.

Work was conducted during 6 months during which first fully functional device was
developed. The connection via audio jack was used which enables the transmission of power
and one-sided communication. Work on the device continues after first flight tests. After that
it is possible to fix discovered faults and make necessary changes.
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Lisa 3 — Katsetatud nutitelefonide tabel
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1.1. reprodutseerimiseks sdilitamise ja Gldsusele kéttesaadavaks tegemise eesmargil, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni;

1.2. Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud Gigused jaavad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid Gigusi.

Tartus, 18.05.2016
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