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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro méfeni teploty, tlaku
vzduchu, thlové orientace viicéi zemskému povrchu a jejich zobrazeni na grafickém displeji.
V tvodni kapitole bude ¢tenafi nastinéna koncepce systému, ktery musi fesit ilohu od nag-
teni hodnoty ze senzori, az po grafické zobrazeni této hodnoty na displeji. V druhé kapitole
je popsan navrh zafizeni pro méteni teploty, tlaku vzduchu, thlové orientace vii¢i zemskému
povrchu a jeho software. V nasledujici ¢asti ¢tenar najde popis softwaru slouzicimu k zob-
razovani naméfenych dat na grafickém displeji. Pfedposledni ¢ast je zaméfena na ovladani
daného zafizeni a jeho uzivatelské rozhrani. V zavérecné casti jsou zhodnoceny dosazené
vysledky prace.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a design and construction of equipment that should offer
an easy approach to measurement of temperature, air pressure and angular orientation to
the Earth surface. Subsequently, this set of infromation will be shown in a concise way on a
graphic LCD display. The introductory chapter provides a general outline to the hardware
conception, which primarily involves reading of data from sensors and their graphical vi-
sualization. Details on control firmware aspects are included in the following two chpaters.
Fourth chapter is aimed at device operation and its user interface. Finally, evaluation of
the results and conclusion is provided.
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Klicova slova
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této kapitoly bude sezndmeni ¢tenare s moznostmi elektronické detekce magnetického
pole, tlaku vzduchu, teploty vzduchu a thlové orientace vic¢i zemskému povrchu. V druhé
¢asti kapitoly pak bude nastinéno obecné reSeni systému. Déale pak c¢tenafe odkazuji na
seznam pouzitych zkratek, kde pripadné najdou vysvétlené cizi pojmy, které se nachézi
nize v textu.

1.1 Detekce neelektrickych veli¢in

V zadani mé bakalatfské prace bylo prostudovat mozné feseni pfi detekci riaznych fyzikalnich
jevi. Pro kazdy jev musime zjistit, jakou veli¢inu budeme mérit a poté vybrat vhodny
prevodnik této veli¢iny na urcitou elektrickou veli¢inu (nejéastéji se jedna o napéti). Poté
tuto elektrickou veli¢inu zméfit a prevést na pozadovanou hodnotu.

1.1.1 Magnetické pole Zemé

Protoze se Zemé toc¢i kolem své osy, tekuta vrstva vnéjsiho jadra umoznuje plasti a pevné
kife, aby se otacely relativné rychleji néz vnitini jadro. Elektrony v jadre proto vici elek-
trontim v plasti a klife vykonavaji pohyb. Praveé tento pohyb elektronti tvoii jakési piirodni
dynamo a vysledek je magnetické pole podobné tomu, které vyvola elektricka civka. Mag-
netické osa Zemé se od zemské geografické osy odchyluje asi o 11 stupnt a magnetické poly
se neshoduji s geografickym severnim a jiznim pdlem. Magneticka osa Zemé svuj tthel neu-
stale méni, ale dlouhou dobu, nékolik desitek tisic let, je jejich primeérné vzadjemné poloha
stabilizovana. viz obrazek 1.1.

Tvar magnetického pole Zemé (magnetosféry) silné ovliviiuje sluneéni vitr, ktery na
strané blizsi k Slunci pusobi tlakem asi 1, 7nPa. Tim zatlacuje magnetosféru do vzdalenosti
asi 10 zemskych priaméri (asi 60000 km). Na odvracené strané je magnetosféra prodlouzena
do chvostu sahajiciho daleko za obéznou drahu Mésice.

Magnetosféra je dulezitym ochrannym faktorem pro biosféru. Magnetosféra Zemé ne-
dovoluje elektricky nabitym ¢asticim slune¢niho vétru, dostat se k povrchu. Nabité ¢astice
(protony a elektrony, které jsou vystfelovany ze Slunce) musi pfi svém pohybu sledovat
silo¢ary magnetického pole. Plni tedy ochrannou funkci, bez které by zZivot na Zemi ne-
byl mozny. Tyto castice proudi v hornich vrstvach atmosféry a pii zemi zptsobuji mala
kolisani magnetického pole. Néktera kolisani jsou pravidelna - napf. denni (noc a den),
néktera obcasnd - napi. magnetické boute. V této ¢asti bylo ¢erpano z [11], [10].
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Obrazek 1.1: Magnetické pole Zemé

1.1.2 Uhlova orientace vuéi zemskému povrchu

Pii thlové orientaci viici zemskému povrchu je zapotiebi znat magnetické pole Zemé v da-
ném misté (viz. sekce 1.1.1). Znalost tohoto pole ndm pomuize pii uréeni polohy magne-
tického severu Zemé (azimut). Déle pak je zapotiebi znat hodnotu deklinace a inklinace
v daném misté na Zemi. Zde popisu tyto vyrazy:

e Azimut o - Uhel mezi magnetickym severem Zemé a hlavnim smérem (X). Mag-
neticky sever je smér (Heh) k severnimu magnetickému pélu Zemé . Pokud budeme
Heh povazovat jen za velikosti horizontélni slozky (Bz) zemského magnetického pole,
miizeme azimut vyjadrit takto 1.1:

Hey
= t 1.1
o arctan Tow (1.1)

e Deklinace 6 - Uhel mezi zemépisnym a magnetickym severem. Tato odchylka se
v riznych Castech Zemé méni.

e Inklinace v - Uhel mezi vektorem sily magnetického pole Zemé s vodorovnou rovinou.

Vsechny tyto sily jsou zakresleny na obrazku 1.2.
Pfevzato z [11].

1.1.3 Tlak vzduchu

V mé bakalarské praci se budu zabyvat pouze atmosferickym tlakem. Jestlize bude pozdé;ji
pouzit vyraz tlak vzduchu, vzdy se bude jednat o atmosfericky tlak vzduchu. Tlak vzdu-
chu je sila, ktera ptisobi v daném misté atmosféry kolmo na libovolné orientovanou plochu
jednotkové velikosti (1 m?), je vyvolan tihou vzduchového sloupce sahajiciho od hladiny,
ve které se tlak zjistuje, az k horni hranici atmosféry. Tlak vzduchu se mér{ v Pascalech
(Pa), pripadné jeho nasobky (kPa , MPa). Na velikost atmostérického tlaku mé vliv teplota
vzduchu, obsah vodni pary v atmosfére, nadmorska vyska a zemépisna sitka. Pro vzajemné
porovnavani se pouziva tlak redukovany na hladinu mote. Pro tuto hodnotu je ovsem za-
potiebi znat nadmotskou vysku v daném misté. Tento tlak je pramérné 1013,25 hPa (tzv.
normalni atmosféricky tlak).
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Obrazek 1.2: Vektor magnetické pole Zemé

Zavislost tlaku vzduchu na vysce a teploté

Tlak vzduchu neubyva s vyskou linedrné. Stoupame-li do vysky o stejné useky (aritmetic-
kou fadou ), klesa tlak vzduchu fadou geometrickou. Ptiblizné po kazdych 5,5 km stoupani
se snizi tlak na polovinu své predchozi hodnoty. O kolik metri musime vystoupat, aby
tlak vzduchu poklesl o jeden hektopascal (hPa) vyjadiuje vertikalni barometricky stu-
pen. kolik metrit musime vystoupat, aby tlak vzduchu poklesl o jeden hektopascal (hPa)
vyjadfuje vertikalni barometricky stupen. V nizinach klesa tlak vzduchu o jeden hektopas-
cal (hPa) priblizné po osmi metrech stoupédni, naopak ve vysce 7300 m je pokles o jeden
hektopascal (hPa) pfiblizné po 20 m stoupéni. Bohuzel tlak vzduchu neni z&visly jenom
na nadmorské vysce ale 1 na teploté vzduchu. Pro vypocet tlaku vzduchu v riznych nad-
moriskych vyskach existuje pomérné slozity vzorec. Byly proto vypracovany zjednodusené
vzorce, jejichz nedilnou soucasti je konstanta, kterd mé pro kazdou teplotu vzduchu jinou
hodnotu. Jako ptiklad takového zjednoduseného vzorce uvedu Babinetovu rovnici 1.2.

Tlak = Konstanta * (t1 —t2) * (t1 +t2) " hPa (1.2)

t1 - tlak vzduchu v nizsi nadmorské vysce, t2 - tlak vzduchu ve vyssi nadmotské vysce
Konstanta: 0°C - 15980 , —20°C - 14810 , +40°C - 18330

1.1.4 Teplota vzduchu

Termodynamické teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou jednotek SI. Jeji zakladni jednotka
je kelvin (K). V nasich zemépisnych podminkach se ale spise setkdme s vedlejsi jednotkou
- stupen celsia ( °C). Nejnizsi moznou teplotou je absolutni nula (0 K , —273,15 °C).
Teplotou vzduchu se v meteorologii a klimatologii rozumi jeho teplota v zastinéném
prosttedi ve vysce 2m nad zemskym povrchem zméfena v meteorologické budce.



Déle meteorologové zjistuji minimélni teplotu vzduchu, kterd se méfi 5 cm nad zemskym
povrchem. V Ceské republice zaznamendvame nejvyssi hodnoty teploty ptdy p¥iblizné ve
13 h, nejvyssi hodnoty teploty vzduchu kolem 14 h. Minimalni teploty jsou v ptudé i vzduchu
zaznamenavany priblizné 1 A pfed vychodem Slunce. S vyssi nadmoiskou vyskou je chod
tepla opozdovan. V 1000 m se miiZzeme setkat s vykyvy maximalné 1 az 2 °C, mezi 2000 m
az 5000 m jsou vykyvy 0,5 az 1 °C. Pfi vyskach 5000 m rezim ovladany energetickymi
vyménami mezi zemskym povrchem a atmosférou jiz nezasahuje. Zde jsou teplotni zmény
zpusobovany v disledku horizontalni vymény vzduchovych hmot.

MeéFeni teploty vzduchu

Zpusob1, jak zjistit teplotu je mnoho, ale pro potieby méfeni teploty vzduchu v ¢islicové
technice se pouzivd zména elektrického odporu vodi¢t nebo polovodi¢i pfi riznych teplo-
tach. Odpor vodicu se vzrustajici teplotou stoupé, zatimco odpor polovodica se vzrustajici
teplotou klesa. Tuto vlastnost muzeme napriklad pomoci Ohmovy metody 1.3 mérit a podle
vysledného odporu stanovit teplotu.

Uz

U, - Ubytek napéti na méfeném odporu , I, - Proud protékajici méfenym odporem
V této ¢asti bylo ¢erpano z [9].

1.2 Navrh systému

Ze zadani bakalarské prace vypliva, Ze cely systém elektronického kompasu musi pracovat
v podobé samostatné pracujiciho modulu. Po Givaze nad celym systémem jsem se ho rozhodl
rozdélit do vice celkll. Z divodu mozné vymény jednotlivych celklt za novéjsi, presnéjsi,
méné energeticky narocné atd. Timto zaroven umoznim pfipadné dodélani dalsich funkci
kompasu.

Prvnim a hlavni celek (dale v textu jen nacita¢) musi umét zpracovavat naméfend data,
poté je zobrazit a mit schopnost reagovat na uzivatelské vstupy.

Druhym celkem je zobrazovaci jednotka, jejimz tikolem je zobrazit data uzivateli. V dalsi
¢asti mé prace budu mluvit o této casti jako o displeji.

Tieti celek slouzi k moznosti uzivatelského ovladani systému.

Predposlednim celkem jsou samostatné snimace. Snimace zajistuji pfevody jednotlivych
fyzikalnich veli¢in, na veli¢iny schopné mérit nacitacem.

Poslednim a neméné dilezitym celkem je napéjeci obvod slouzici k dodéavce energie do
kazdého z celkii.

7 toho poznatku jsem cely systém rozdélil na pét c¢asti. Jednotlivé ¢asti podrobnéji
popisu v nésledujicich kapitolach. Jednoduchou konfiguraci takového systému mizeme vidét
na obrazku 1.3.

Na obrazku muzeme vidét, Ze zakladnim celkem je nacitac, ktery prijma data od snimacu
a tyto data zobrazuje na displeji. Dale je pak znazornén komunikace s ostatnimi zarizenimi.
Napdjeci celek dodava potiebnou energii do vSech obvod.
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Obrazek 1.3: Navrh systému

1.2.1 Naditaé

7 pozadavku nacitace vypliva, ze bude muset Fidit cely systém. Z tohoto divodu jsem
se rozhodl, Ze se bude jednat o mikrokontrolér. Mikrokontroléry, jinak téz oznacované jako
jednocipové mikropocitace, obsahuji v jediném pouzdfe vSechny podstatné ¢asti mikropoci-
tace:

e Radi¢ a aritmetickou jednotku. Podle typu mikrokontroléru se pouziva délka slova 4,
8, 16 nebo 32 bitt.

e Pamét programu. Pamét programu je bud typu EPROM nebo Flash.

e Pamét dat typu R/W, nékdy doplnénou i nevolatilni (pamét uchovava svij obsah i
po odpojeni napajeciho napéti) paméti EEPROM.

e Periferni obvody pro vstup a vystup dat.

1.2.2 Displej

vvvvvv

namérend data je nékolik. Podle mého tsudku jsem se rozhodl o ¢lenéni do téchto stupnu:

e Pomoci diod (stuper 1.) - Zptisob, kdy data jsou napfiklad pomoci led diod zobra-
zovéana primo v binarnim kédu, je pro uzivatele velice naro¢ny. Vyzaduje to znalost
binarniho kédu a i pfi této znalosti je zobrazovani velice nepfehledné. Vyhodou je,
7e nacitac¢ spotfebuje pro toto zobrazeni nejméné svych prostiedki. Toto zobrazeni je
vhodné spiSe pri vyvoji nebo pri testovani.

e Znakovy displej (stupen 2.) - Displej umoznujici vypisovat znaky je mnohem uzi-
vatelsky privétivéjsi. Uzivateli staci znat pouze jazyk, ve kterém se data zobrazuji.
Pokud se pouZije tento displej jiz se zabudovanym radicem, je jeho ovladani snadné
a toto fesSeni nepotiebuje mnoho prostredk nacitace.

e Graficky displej (stupen 3.)- Displej umoznujici ovladat vSechny body displeje. Z to-
hoto vypliva, Ze je mozné zobrazit i grafické objekty. Z pohledu uzivatele nejkom-
fortnéjsi feseni. Nékterd data mohou byt prevedena na grafické objekty, které maji
nejvétsi vypovidaci hodnotu. Nevyhoda grafického displeje spociva ve velké spotiebé
prostiedkti nacitace pro zobrazovana data. Cast téchto prostiedki je usetfena, pokud

ey

zobrazeni dat z téchto bodu.



Jak z predchozich bodt vypliva, ¢im vice chceme uZivateli usnadnit ¢teni naméfenych hod-
not, tim vice spotfebujeme prostfedkd pro zobrazeni. VZdy se musime rozhodnout, o ko-
lik bude prinos pfechodu na dalsi stupen zobrazeni piinosnéjsi, zda se nebude jednat jen
o plytvani prostfedky nacitace.

1.2.3 Snimacde

Obecné muzeme snimace neelektrickych veli¢in rozdélit z hlediska vystupu dat na analogové
a digitalni. Obé kategorie maji své prednosti i nevyhody. Pro svou dals$i praci jsem se
rozhodl, Ze budu uvazovat ve svém systému pouze s digitadlnimi a to z nékolika dtvodu:

e Digitalni snimace vychazi z vyroby jiz predkalibrované a pfi vyméné snimace za jiny
neni zpravidla nutno provadét novou rekalibraci, protoze jednotlivé kusy jsou svymi
parametry totozné a kazdy snimac pri nahrani stejnych parametru vykazuje stejné
vlastnosti.

e Dalsi vyhodou je rychla diagnostika vadného snimace. Snimace jsou spojeny komuni-
kac¢nim rozhranim s nacitacem a ten pomoci jejich stavti dokaze zjistit, zda nedoslo
k poruse senzoru.

e Oproti analogovym snimac¢im neni potifeba analogové digitalni pfevodnik, ktery by
danou hodnotu prevadél na informace ¢itelné pro nacitac.

e Moznost pfipojeni vice senzortl na jednu komunikacni sbérnici. Pii pouziti sbérnice,
ktera to umoznuje.

e Vétsina ze senzort obsahuje korekéni algoritmy, které upravi vystupni hodnotu podle
dalsich vnéjsich vliv (naptiklad vliv teploty).

Jako jistou nevyhodu u digitalnich senzort povazuji jejich cenu, kterd je oproti analogovym
vys$i. Nicméné vétsina digitdlnich snimac¢i ma analogové snimace doplnéné o zabudovany
analogové digitalni prevodnik, obvody vnitini kalibrace a obvody komunika¢niho rozhrani.
Tim se rozdil ceny vyrovnava.

1.2.4 Napajeci obvod

Napajeni vSech ostatnich ¢asti systému zajisti jedna baterie. Toto napéti bude usmérnéno
na hodnotu vSech okolnich ¢asti systému. Jako dalsi moznost napajeni je pouziti externiho
zdroje.

1.2.5 Ovladani

Jako ovladani jsem navrhl tfi tlacitka, které budou obstaravat veskeré uzivatelské vstupy.
Prvni tlac¢itko zastava funkci vstup do menu a potvrzovani jednotlivych operaci. Dalsi
tlacitka zajistuji vybrani jednotlivych akci v menu a veSkeré zmény v operacich.

1.2.6 Komunikace

Ze zadani vypliva, ze méfici zafizeni musi byt schopno komunikovat se svym okolim. Mérici
zafizeni bude vysilat svd naméfend data. Dale bude schopno pfijmout jednoduchy prikaz.



Kapitola 2

Navrh hardware

V této Casti se ¢tenaf dozvi o volbé hardwaru, ktery muiZze reprezentovat navrzeny systém.
V kazdé sekci bude uvedena i moznéa nahrada za jiny hardware, ktery by umozioval stejnou
funkci.

2.1 Nacditac

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2.1 nacitac¢ bude realizovan pomoci mikrokontroléru. V dnesni
dobé se zabyva vyrobou mikrokontroléru mnoho firem. Mezi nejznaméjsi bych uvedl (Atmel,
Mikrochip, Freescale, Motorola ...). VSichni tyto vyrobci nabizi mikrokontrolér, ktery by
umozioval Fidit uvedeny systém. Pro hardwarovou reprezentaci nacitace jsem se rozhodl
pro firmu Atmel, konkrétné pro rodinu mikrokontroléri AVR. S témito mikrokontroléry

2.1.1 Atmel AVR ATmega

Zakladateli této technologie jsou dva studenti z Norského technického institutu - Alf-Egil
Bogen a Vegard Wollan. Podle jejich jmen vznikla pravé zkratka AVR, oficidlné ale znamena
Advanced Virtual RISC.

AVR procesory jsou RISC procesory postavené na Harvardské architektuie (maji od-
délenou pamét pro program a data). Skladaji se z 32 stejnych 8-mi bitovych registrii, které
mohou obsahovat jak data, tak i adresy. Jsou pfimo propojeny s ALU, proto je ALU
schopna provést jednu operaci v jednom hodinovém cyklu. Poslednich 6 registri je mozno
také po parech vyuzit jako ukazatele pro nepfimé adresovani do paméti. Hlavni vlastnosti
RISC procesorii:

e Redukovana sada instrukci

Obsahuje prevazné jednoduché instrukce

Délka provadéni jedné instrukce je vzdy jeden cyklus

Délka (pocet bitl1) vSech instrukei je stejna

Nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele po zpravovani instrukce

Mikroinstrukce jsou hardwarové implementovany na procesoru



o Vyuziva se zde techniky fetézeni instrukeci

Vétsina instrukei z instrukéniho souboru je jednoslovnych (16 bitovych), pouze 4 in-
strukce jsou dvouslovné (32 bitové). To umoziuje rychlejsi vykondvéani instrukei a také do-
voluje jednodussi strukturu mikroprocesorového radice. Vétsina instrukci umoziuje primy
jednocyklovy pristup do vsech registri. Zpracovani operandi probihé nésledovné: Oba ope-
randy se béhem taktu prevedou z pracovnich registri, uskutecni se operace a vysledek se
ulozi do registru. Vzdy se jedna o operace registr-registr, na kterych je AVR technologie za-
lozena. Toto mé ale i nékolik zaport. Pouze nékteré instrukce umoznuji pracovat s pfimymi
datovymi typy a to pouze s omezenym poctem registri. Ostatni instrukce mohou pracovat
pouze s registry. Vykon téchto mikropocitaci se blizi k 1 miliénu instrukci za sekundu na
1 MHz, coz je zptisobeno vykondvanim jedné instrukce v jednom hodinovém cyklu.

Architektura AVR umoziuje 5 adresovacich médu:

e Piimé adresovani

e Nepfimé adresovani s 6ti-bitovym posunem

e Nepiimé adresovani

e Nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele pired zpravovanim instrukce

e Nepiimé adresovani s dekrementaci ukazatele po zpravovani instrukce
Mikropocitace Atmel Avr disponuji tfemi druhy paméti.
e Pamét programu FLASH

e Pamét dat (pfechodnych) RAM(RAM)
e Pamét dat EEPROM

Pamét RAM (SRAM) slouzi k uchovavani prechodnych dat. Je rozdélena na nékolik
desitek registri (bajtii). Tato data mohou byt pouze pracovni a nebo také fidici. Vétsina
registri ovladéa periferie a nebo samotny chod procesoru. Jiné zase informuji o stavu, v jakém
se procesor nachazi.

Pamét programu, jak uz nézev napovida, slouzi k ulozeni programu a nebo konstant,
které v programu vyuzivame. Tato data se ukladaji pouze za pouziti programéatoru.

Pamét EEPROM slouzi pro uchovani dat, o kterd nechceme po vypnuti napajeni piijit
stejné jako je tomu napfiklad u RAM. Prikladem mohou byt konfigura¢ni data anebo kéd
v pripadé kédového zamku.

Soucasné AVR maji mnoho funkci. Kompletni jejich vycet najdeme v [1]. Zde zminim
jenom nékteré.

e Multifunkéni, obousmérné vstupné / vystupni obecné porty s konfigurovatelnymi,
zabudovanymi rezistory

e Vice vnitfnich oscilatord, véetné RC oscilatoru bez externich ¢asti. Diky této vlast-
nosti se jiz nemusi zapojovat vnéjsi RC oscilator, ale pfi programovani 1ze volit mezi
prednastavenymi frekvencemi (1,2,4,8) Hz.

e Vnitini programovatelna Flash pamét az 256 KB
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e Vnitini EEPROM pamét az 4KB
e 8bitové a 16ti-bitové casovace

e Obsahuje riizné sériova rozhrani viz. dale

12C

Rozborem této sbérnice se budu zabyvat v kapitole o senzorech 2.3.1.

UART / USART

Pro moznost propojeni s externimi zafizenimi jsem se rozhodl pouzit sériovou linku UART.
UART je obvod schopny obousmérné komunikace rychlostmi jednotek az desitek kbaud.
Umoznuje asynchronni pfenos s moznosti nastaveni 5 az 9 datovych bitl, nastaveni poctu
stop-biti a parity. Umozinuje samoziejmé také multiprocesorovou komunikaci. Tato periferie
nam umozni komunikaci s dalsimi zafizenimi, jelikoZ je ¢asto podporovana riuznymi vyrobci
mnoha zafizenich. Dnes jiz na trhu nalezneme pfevodniky UART = USB, timto umoznime
komunikaci s naprostou vétsinou osobnich pocita¢i. Stejnéd situace nastane i s ostatnimi
zafizenimi.

Jednotka USART je slozena ze t¥i hlavnich bloku - vysilace, pfijimace a generatoru
hodin. Generator hodin slouzi pro generovani synchroniza¢nich signala.

Vysila¢ a prijimac¢ obsahuji ,buffery“ pro vysilani a pfijem bajtt. Je-li obvod spravné
nastaven, je mozné odvysilat bajt pouhym zéapisem do ,,bufferu“. Po odvysilani celého bajtu
je nastaven priznak TXC v registru UCSRA. Pfi pfijmu je nastaven bit RXC registru
UCSRA.. Musime ale davat pozor na to, Ze priznaky jsou ¢itelné pouze jednou. Po prec¢teni
jsou automaticky nulovany.

Rezimy

Jednotka UART mitze pracovat celkem ve Ctyfech rezimech:
e 1. asynchronni rezim
e 2. asynchronni rezim s dvojnasobnou rychlosti
e 3. synchronni ,,master“

e 4. synchronni ,slave“

Pro komunikaci s externimi zafizenimi byl nastaven prvni rezim. Tento rezim neni tolik
zavisli na presnosti jako druhy rezim a jelikoz nebudeme posilat velké objemy dat, bohaté
nam pro tento projekt postaci.

Citace / Casovade

Citade a Casovace jsou velmi duleZitou soucésti vestavéngch systémi. Pokud jsou dobie
nastaveny mohou obstaravat ¢asti programu, které je nutné provadét pravidelné aniz by
zatézovali hlavni ¢ast programu.

Procesory ATMEGA obsahuji celkem t¥i ¢itace/Casovace. Dva osmibitové, jeden Sest-
nactibitovy. Vstupni signaly mohou byt preddéleny predfazenou preddélickou a to v hod-
notach 1, 8, 64, 256, 1024. Jedna se o samostatné ¢asti procesoru, nezavislé na probihajicich
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instrukcich, které jsou schopny zvétSovat sviij obsah o 1, pripadné sviij obsah zmensovat
o tuto hodnotu. Kazdy blok ma svoji specifickou funkci:

Cita¢

Cita impulzy z vnéjsiho zdroje. Pravidelnym ¢tenim a nulovéanim (napiiklad za jednu
vtefinu) mizeme méfit frekvenci tohoto signélu. Dalsi moznosti je odméfeni ¢asu nacitdnim
vnéjsich pravidelnych impulzi.

Casovaé

Nacita frekvenci, kterd je uréena vnitinim zdrojem hodinovych impulzi a pripadnou pted-
délickou zarazenou do cesty. Tento zpiisob pouziti se nejc¢astéji vyuziva pro ¢asovani pravi-
delnych intervalt.

Input Capture - slouzi pro uloZeni stavu ¢asovace / ¢itace. Jeho pouziti je ale u mikro-
procesoru ATMEGA16 omezeno na ¢asova¢ 1. Pouze tato periferie je vybavena vstupem
ICP, ktery umoziuje ulozeni stavu ¢asovace.

Output Capture - tento komparator porovnava registr ¢asovace se srovnavacim regis-
trem. Pti shodé zméni vystup OC svij stav podle daného nastaveni.

Preruseni

Preruseni je reakce procesoru na urcitou vnitini nebo vnéjsi udélost. Pii zachyceni takovéto
udéalosti je béh programu pozastaven, dojde k vykonani obsluhy pferuseni. Pokud tato
obsluha skon¢i, dojde k obnoveni béhu programu. Udalosti, které lze sledovat je mnoho. Zde
zminim jenom ty hlavni - pfeteceni ¢itace/casovace, pfijmuti bajtu po sériové lince, vnéjsi
preruseni atd. Pii vyvolani pferuseni program ulozi adresu posledné provedené instrukce,
sko€i na adresu paméti programu, ktera je urcena pravé pro tento druh preruseni. Adresa
kam se skodi je uloZena ve vektoru preruseni. Na této adrese byva témér vzdy umistén skok
na obsluznou rutinu. Pouze velice kratké rutiny (v fadech instrukci) mohou byt umistény
pfimo na adrese, kam ukazuje vektor preruseni. Po vykonani obsluzné rutiny preruseni se
program vrati na naposledy vykonavanou instrukci pred ptichodem preruseni a program
pokracuje.

Porty

Mikrokontroléry Atmel AVR obsahuji celkem ¢tyfi multifunkéni, obousmérné vstupné /
vystupni obecné porty s konfigurovatelnymi, zabudovanymi rezistory. Téchto portd ma cel-
kem Porty jsou znacCeny pismeny A-D. Kazdy port je 8-mi bitovy a po jeho nastaveni ho
miuzZzeme ovladat. Vétsina porttt ma i alternativni funkce (vnéjsi preruseni, ISP programo-
vani, UART atd.). Jako prvni krok pfed pouzitim portu je nutné nastavit pomoci registru
DDR A-D smér vyuziti portu (logickou ,,1* nastavime v pfipadé vystupu). Pti ¢teni dat
z portu se vyuziva registr PIN A-D a pii zapisu dat PORT A-D. Pfi ¢teni z portt mizeme
také povolit pullup rezistor. Tento rezistor ndm usnadni praci naptiklad pii ¢teni zda nebylo
stisknuto tlacitko, které je zapojena na zem. P¥ipojeni rezistoru provedeme pomoci registru
PIN A-D nastavenim ptislusného bitu do logické ,, 1.
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Schéma zapojeni nacitace

Na obrazku 2.1 mtzeme vidét kompletni schéma zapojeni nacitace s vyvedenim vsSech pe-
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Obrazek 2.1: Schéma zapojeni - nacitac

MozZna nahrada za Atmel AVR ATmega hardware
Mikrochip - PIC18F4620-1/P

V této kapitole bylo ¢erpéano z [1] [4] [5].

2.2 Displej

Prfi navrhu systému 1.2.2 jsem si zvolil pro reprezentaci namérenych dat graficky LCD
displej. Téchto displejii je na trhu pomérné velké mnozstvi. Pro svoje zafizeni jsem hledal
cenové dostupny (v fadech 100 korun) a s vlastnim fadic¢em. Pfi hledani takovéhoto displeje
jsem narazil na modul displeje ATM12864D, ktery jsem si vybral.

2.2.1 Modul displeje ATM12864D

Jedna se LCD graficky displej s rozlisenim 128x64 pixeld. Modul displeje obsahuje i teplotné
kompenzovany generator zaporného napéti, které je pro funkci LCD nezbytné. Obsahuje 8
bitovou paralelni sbérnici spole¢nou pro instrukce i data. Déle pak fidici signaly:

e D/I - Volba zda, se na sbérnici nachazi data nebo instrukce.
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R/W - Bude se jednat o ¢teni nebo zapis.

e E - Hodinovy signal sbérnice.

CS1 - Volba levé stany displeje .
e CS2 - Volba pravé stany displeje.
e RST - Reset displeje.

Napajeci napéti displeje je 5V. Napétim na vstupu Vg lze ménit kontrast displeje. Na-
konec dva vodice pro osvétleni displeje. Viz. tabulka s ¢isly pinti modulu a jejich vyznamem
2.1. Jelikoz se jedna se o Cisté graficky LCD displej, tak znakovou sadu je nutné vytvorit
externd. Reseni tohoto problému se budu vénovat v nasledujicich kapitolach.

Cislo || Nazev Popis
1 Vss Nap4ajeni - zem
2 Vpbp Napéjeni - 5V
3 Vo Nastaveni kontrastu
4 D/I Vybér mezi prenosem dat(log. ,,1%) nebo instrukei (log.,,0¢)
5 R/W Vybér mezi ¢tenim dat(log. ,,1%) nebo zapisem (log.,,0¢)
6 E Hodinovy signal
7 DBO0 Datovy bit 0
8 DBI1 Datovy bit 1
9 DB2 Datovy bit 2
10 DB3 Datovy bit 3
11 DB4 Datovy bit 4
12 DB5 Datovy bit 5
13 DB6 Datovy bit 6
14 DB7 Datovy bit 7
15 Cs1 Vybér levého tadice (log. ,,1¢)
16 CS2 Vybér pravého fadice (log. ,,1%)
17 RST Reset modulu (log. ,,0¢“) nebo normalni funkce (log. ,,1%)
18 VEE Vystup zaporného napéti (cca. -12V)
19 A Anoda led diod pro podsviceni
20 K Katoda led diod pro podsviceni

Tabulka 2.1: Popis jednotlivych vyvodu modulu grafického displeje

Komunikace s displejem

Cely displej je rozdélen na dvé ¢asti (64x64 pixelt). Kazda ¢ast obsahuje vlastni fadic.
Vybér téchto ¢asti je pomoci Fidicich signaldt CS1 a CS2. VSechny ostatni signaly jsou
vyvedeny do obou ¢éasti displeje. Pokud je aktivni signdl CS1 (log ”1”), pracuje s levou
stranou displeje. Pro pravou ¢ast displeje je zapotiebi aktivovat fidici signal CS2. Displej
komunikuje po 8-bitové paralelni sbérnici. Podle Fidicich signalit D/I a R/W urc¢ime, zda
jsou na sbérnici data nebo instrukce, pfipadné jestli se jednéa o zapis nebo ¢teni. Zapornym
pulzem na vyvodu RST se LCD vypne a vynuluji se interni registry. Obsah obrazové
paméti se nezméni, takze po zapnuti LCD instrukci se objevi ptivodni obraz. Tento vyvod
jsem se rozhodl nepiipojovat, a proto byl pfipojen na napajeci napéti.
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Pii zapisu instrukce nebo dat je byte ze sbérnice nac¢ten pti sestupné hrané kladného impulzu
na vyvodu E, ktery by mél trvat alespon 450ns. Stavové slovo obsahujici ”busy” pfiznak,
stav resetu a zapnuto/vypnuto se ¢te nasledovné:

e 1.- Vyvod R/W na logickou ”1”.
e 2. - Vyvod D/I na logickou ”0.
e 3. - Vyvod E na logickou ”1”.

e 4. - Nyni se na sbérnici objevi stavové slovo. Vyznam jeho jednotlivych bitd je uveden
v tabulce instrukei (2.2. )

e 5. - Vyvod E na logickou ”0”.

Pii ¢teni dat se postupuje stejné, pouze vyvod D /I musi byt nastaven na log.1 a pied
vlastnim ¢tenim je t¥eba vygenerovat na E jeden kladny pulz.

Po piipojeni napajeciho napéti neni mozné ihned vysilat instrukce. Je tfeba generovat
¢asovou prodlevu nebo neustale ¢ist priznaky ”busy”a ”reset”, dokud se nedostanou do
logické ”0”.

Instrukce displeje

Po instrukcich zapisu a ¢teni dat se automaticky zvysuje hodnota ¢itace adresy v X. Po
poslednim (63) sloupci se za¢ina opét zleva (0). Stranky se automaticky neinkrementuji.
Registr pro posuv prvniho fadku lze vyuzit pro vertikalni posouvani obsahu LCD.

\ Instrukce |D/T| R/W | DB 7-0 |
Zapnuti displeje 0 0 Oj0|1 |1 |1]1]1]1
Vypnuti displeje 0 0 010 1{1]1|1/0
Nastavi stranku paméti (0-7) 0 0 110 1 | 1| Stréanka
Nastavi pozici X (0-63) sloupce | 0 0 0|1 Sloupec
Nastavi pozici Y (0-63) fadky 0 0 1|1 Radek
Zapis Dat 1 0 Data
Cteni dat 1 1 Data
Stavové slovo displeje 0 1 A ‘ 0 ‘ B ‘ C ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
A=0 Radi¢ zaneprazdnén, A=1 Radi¢ pripraven
B=0 LCD vypnut, B=1 LCD zapnut
C=0 Probihé reset, C=1 Reset ukoncen

Tabulka 2.2: Tabulka s instrukcemi displeje.
MoZna nahrada za ATM12864D
Bolymin - BG12864A
Podrobnéjsi popis ovladace je uveden v [16].V této ¢asti byly ziskdny znalosti z [3] a [8].
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2.3 Snimacde

Jako komunikaéni rozhrani jsem se rozhodl u vSech senzortt pouzit sbérnici I2C, ktera
umoznuje pripojeni vice senzord na jednu sbérnici a nékteré dalsi vyhody, které budou
popsany nize v textu.

2.3.1 I2C

I2C bus je zkratka, ktera vznikla z IIC bus, tedy Internal Integrated Circuit Bus. Jak jiz né-
zev napovida, jednd se o interni datovou sbérnici slouzici pro komunikaci a pfenos dat mezi
jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v ramci jednoho zafizeni. Vyvinula ji firma
Philips piiblizné pfed 30 lety a od té doby prosla nékolika vylepSenimi. V dnesni dobé tento
zpusob , komunikace“ podporuje fada integrovanych obvodi nejen firmy Philips. Jedna se
predevsim o mikrokontroléry, sériové paméti, inteligentni LCD, audio a video obvody, a/d a
d/a prevodniky a nékteré dalsi digitdlné Fizené obvody. Hlavni vyhodou je, Ze obousmérny
prenos probihd pouze po dvou vodiéich - data SDA (serial data) a hodiny SCL (serial
clock). To predev§im u mikrokontrolérii vyrazné optimalizuje naroky na pocet , vstupné-
vystupnich“ pint a celkové zjednodusuje vysledné zapojeni. Na jednu sbérnici muze byt
pripojeno vice integrovanych obvodd. V zékladni verzi jsou obvody adresovany 7bitové a
v rozsitené verzi 10bitové. To umoznuje piipojeni 128, respektive 1024 ¢ipi s riiznou ad-
resou, na jednu spolec¢nou sbérnici. V praxi jsou tato ¢isla vSak podstatné nizsi, protoze
adresa ¢ipu vét$inou nelze uréit plnymi 7 (10), bity ale tfeba jen tfemi. Nékdy nelze uréit
vibec a je dana napevno pro dany typ ¢ipu - takovych ¢ipa tedy na jedné sbérnici nemuze
byt vice nez jeden. Pfenosova rychlost sbérnice je pro vétsinu aplikaci dostateénd i v za-
kladni verzi, kde je frekvence hodin 100 kH z. Ve vylepsenych verzich to muze byt 400 kH z
nebo 1MHz, ale ne vSechny integrované obvody tuto verzi podporuji. Rychlost pfenosu pak
musi byt prizptisobena pochopitelné ,nejpomalejsSimu® ¢ipu na sbérnici. Oba vodi¢e musi
byt implicitné v logické jednicce a to je zajiSténo ,,pull-up® rezistory. Jejich odpory maji
hodnotu v fadech jednotek (k). Cim je vyssi komunikac¢ni frekvence, tim musi byt nizsi
hodnoty téchto odporta. Pro 100kHz postacuje 4, 7 k2.

Jeden z integrovanych obvodt (vétSinou mikrokontrolér) je nastaven jako ,master a
vS8echny ostatni obvody jsou ,slave“. Obvody se daji zapojit i jako tzv. ,multi-master“, kdy
je ¢ipt ,,master“ nékolik 2.2.

SCL

SDA
MASTER MASTER MASTER SLAVE SLAVE
Vysilaf / Vysilat Vysilat / Vysilat / Prijimat
Pi""ij - T Pf'ij - T Pi""ij - '

Obrazek 2.2: Mozné zapojeni ruznych zafizeni

Zarizeni typu ,,master“ pfi jakémkoli pfenosu generuje hodinovy signal na vodi¢i SCL.
Kdyz jeden c¢ip vysila, pfijimaji vSechny ostatni a pouze podle adresy urcuji, zda jsou
data uréena jim. Cip, ktery chce vyslat/pfijmout data musi nejprve definovat adresu éipu,
s kterym chce komunikovat a zda pujde o prijem nebo vysilani - tedy o ¢teni nebo zapis. To
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ur¢uje R/W (&teni/zapis) bit, ktery je soucasti adresy. Zde mame jednotlivé faze pfenosu,
které mohou nastat ptfi komunikaci na sbérnici:

e stav klidu - Je zajistén logickymi jednickami na obou vodicich, ,master* tedy ne-
generuje hodinovy signal a neprobiha Zzadny prenos. Logické jednicky jsou na obou
vodi¢ich zajistény pull-up rezistory (rezistory mezi vodi¢em a napéjecim napétim),
takze klidovy stav nastane, i pokud jsou vystupy obvodu ,master“ ve stavu vysoké
impedance (tedy odpojeny).

e start bit - Zahajuje prenos nebo jeho dalsi cast. Je vygenerovan tak, ze se zméni
aroven SDA z ,1“ na ,,0%, zatimco je SCL v logické ,, 1.

e stop bit - Ukoncuje pienos. Je vygenerovan podobné jako start bit. Logickad troven
SDA se zméni z ,,0“ na ,,1%, zatimco je SCL v logické ,,1“. Stop bit mtze byt generovan
pouze po ,nepotvrzeni prenosu“, tedy pouze po prijmuti Ack v logické ,,1“. (viz nize)

e prenos dat/adresy - Data jsou pfendSena po 1 bajtu, tedy 8-mi po sobé jdoucich
bitl, od nejvyssiho po nejnizsi. Pi pfenosu dat se muze logicka tiroven na SDA ménit
pouze pokud je SCL v logické ,,0¢“. Pfi kazdém pulzu na SCL je pfenesen jeden bit.

e potvrzujici bit Ack (acknowledge) - Tento bit slouzi k potvrzeni spravného pti-
jmuti dat. Ack bit se odesila stejnym zpusobem, jako by se odesilal devaty bit dat, ale
s tim rozdilem, Zze ho generuje ¢ip, ktery pfijimal (pfijimac) a nikoliv ten, ktery data
odesilal. Pokud prfenos probéhl v poradku, tak odesle logickou ,,0%. Logickéa 0 potvrzu-
jiciho bitu znamena rovnéz to, Ze je prijimac pfipraven na prijem dalsiho bajtu, ktery
nasleduje okamzité po ném pfi dalsim pulzu na SCL. Pokud prenos selhal, odesle
logickou ,,1“ nebo pokud ma dojit k ukonceni pfenosu, tak ,neodesle nic“. Pull-up
rezistor pak zajisti, Ze bude na SDA logickd ,1“ a Ack bit (v logické ,0“) odesle
vysila¢. Casovy pribéh komunikace miizeme vidét na obrazku 2.3.

r=-1
| |

|
| | | | |
1 | 1 1 1
| [ | |
| [ | |
| | | T |
| 1 | | |
| [ | | |
| | | | | |
1 | 1 1 1 1
| 1 | | |
.- .- : :
| |
1-7 i) g 1-7 ] =] I I
| |
1 1
| |
| | [ | | | |
STA&W START ADFESS CTEMI  ACK DATR ALK STOP
ELIDTT  EIT EARIFENL ! EIT

ZLPIS

Obrazek 2.3: Casovy pribeéh logick§ch tirovni na vodi¢ich SDA a SCL p#i jednotliv§ch fazich
prenosu

Podrobnéjsi popis sbérnice je uveden v [13].
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2.3.2 Teploty

Pro sniméani teploty jsem si vybral digitalni teplotni senzor TMP102 2.4 od firmy Texas
Instruments. Tento senzor vynika svym teplotnim rozsahem, ktery se pohybuje v rozmezi
-40°C - 125°C, s moznosti ¢teni teploty po 0,0625°C. Dale disponuje digitdlnim vystupem
s rozhranim I2C, pies ktery je mozné cely senzor ovladat. Nizkou spotfebou, maximalné
10 pA pri aktivnim stavu. Cely senzor muze pracovat v 12ti nebo 13ti bitovém rezimu, podle
nastaveni. Vystupem, ktery upozornuje, ze teplota je mimo rozsah.

Obrazek 2.4: Senzor TMP102 prevzato z [14]

Komunikace

Komunikace ptes digitalni rozhrani je realizovdna pomoci 5 registrii (viz obrazek 2.5).V
prvnim kroku je zapotfebi v ukazovacim registru nastavit bity PO a P1 (viz tabulka 2.3)
podle toho, ktery registr budeme pouzivat (viz tabulka 2.4). Po provedeni tohoto nastaveni
jiz muzeme ¢ist nebo zapisovat do nami zvoleného registru.

Ukazovaci
registr
|| Teplotmi
registr
Konfiguratni Rozhrami |-~ SCL
N registr pro
vstupy
|| Tspodni a
registr vystupy . SDA
| Thormi

regisir

Obrazek 2.5: Rozlozeni registrii

P7 | P6 | P5|P4|P3[P2|P1]|PO
0 0 0 0 0 0 | Registry

Tabulka 2.3: Ukazovaci registr - 8 biti
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V tomto systému registry Tspodni a Thorni nebudeme pouzivat.Tyto registry slouzi
k hlidani, zda se teplota nedostala mimo horni, respektive dolni mez. Proto se dale zamérim
pouze na konfiguracni registr a teplotni registr.

P1 | PO Registr Cteni | Zapis | Délka
0 0 Teplotni registr ANO NE 16 bitd
0 1 | Konfigura¢ni registr | ANO | ANO | 16 bitu
1 0 Tspodni registr ANO | ANO | 16 bitu
1 1 Thorni registr ANO | ANO | 16 bitu

Tabulka 2.4: Adresy ukazovaciho registru

Konfiguraéni registr

Konfiguracni registr nam slouzi k nastavovani senzoru podle nasich pozadavki. Jedna se
o 16ti bitovy registr, kde nastavenim jednotlivych bitti doséhneme pozadované funkénosti.

Pro tento systém nam vyhovuji parametry nastavené pfimo z vyroby. Zakladni parametry
jsou:

e 12ti bitovy datovy format.
e Zjistovani teploty 4x za vtefinu.

e Vystup prfi chybé.

Teplotni registr

V teplotnim registru se nachazi samotna teplota. Tento registr je opét 16ti bitovy. Prvni bajt
bude celociselnad hodnota teploty. U druhého bajtu je zapotiebi provést korekci poslednich
4 bitd z divodu, Ze mame nastaven 12ti bitovy datovy forméat. Pokud je teplota zéporna
(nejvyssi bit roven log. ,,1%), je nutné udélat dvojkovy doplnék této hodnoty. Tabulka 2.5 s
priklady nékterych teplot a jejich binarnich reprezentaci.

Teplota [°C] | Digitalni vystup [binarné]
100 0110 0100 0000
0 0000 0000 0000
-25 1110 0111 0000

Tabulka 2.5: Ptiklad teplot

MozZna nahrada za TMP102
National Semiconductor - LM75CIM-5

Dalsi pfipadné nastaveni nalezneme v [17].
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2.3.3 Tlaku

Jako snima¢ atmosferického tlaku jsem pouzil iplnou novinku na trhu. Jedné se o senzor
MPL115A 2.6 firmy Freescale Semiconductor. Tento senzor je v ¢eské republice velice
dobou prodeje na trhu. Tento senzor se zatim prodava jen jako vyvojovy kit, to ale mému
projektu nevadi. MPL115A je absolutni tlakovy senzor s digitalnim vystupem pomoci
I?C pro nizkonékladové aplikace. Velkou vyhodou tohoto senzoru jsou malé rozméry (5
x 3 x 1,2 mm), jeho minimalni odbér proudu, ktery je maximélné 5 yA. Rozsah senzoru
je od 50 do 115 kPa. Tento rozsah nam plné dostacuje pro méfeni atmosferického tlaku.
Integrovany analogové digitalni pfevodnik nam poskytuje digitalni hodnotu tlaku, teploty
a kompenzacni slozky vhodné pro vypocet absolutniho tlaku s presnosti az 1 kPa. Hodnota
tlaku a teploty je uloZena na 10 bitech.

Obrézek 2.6: Kit KITMPL115A212C prevzato z [0]

Komunikace

Komunikace s timto senzorem je opét pomoci shérnice I2C. Sklada se ze ti{ zékladnich ¢asti:
e 1. Poslani prikazu pro zadatek méreni atmosferického tlaku a teploty.
e 2. Precéteni hodnot se senzoru

e 3. Vypocet absolutniho tlaku

Cast 1.

V této Casti senzoru posleme piikaz pro zahajeni méfeni.
e 0x10 Zahajeni méfeni pouze tlaku.
e 0x11 Zahajeni méfeni pouze teploty.
e 0x12 Zahéajeni méreni tlaku i teplotu.

Poté je zapotiebi nejméné 30 milisekund vyckat, nez dojde k vypoctu.

Cast 2.

V této ¢asti precteme vSechny hodnoty senzoru (viz. tabulka 2.6).
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Adresa | Nazev | Velikost [bit] Popis
0 Padc 8 Tlak z MPL115A - horni byte
1 Padc 2 Tlak z MPL115A - dolni byte
2 Tadc 8 Teplota z MPL115A - horni byte
3 Tadc 2 Teplota z MPL115A - dolni byte
4 A0 8 Offset koeficient tlaku - horni byte
5 A0 8 Tlak z MPL115A - dolni byte
6 B1 8 Koeficient citlivosti - horni byte
7 B1 8 Tlak z MPL115A - dolni byte
8 B2 8 1. offset koeficientu teploty - horni byte
9 B2 8 1. offset koeficientu teploty - dolni byte
10 C12 8 Soucinitel pro koeficient citlivosti - horni byte
11 C12 8 Soucinitel pro koeficient citlivosti - dolni byte
12 C11 8 Koeficient tlaku linearity 2. fddu - horni byte
13 C11 8 Koeficient tlaku linearity 2. fadu - dolni byte
14 C22 8 2. offset koeficientu teploty - horni byte
15 C22 8 2. offset koeficientu teploty - dolni byte
Tabulka 2.6: Vnitini hodnoty senzoru
Cast 3.

Zde musime provést vypocet absolutniho tlaku a to podle rovnice 2.1.
Pcomp = a0 + (bl + 11 * Padc + ¢12 « T'adc) * Pade + (b2 + ¢22 « Tadc) * Tade  (2.1)

Poté prevedeme na dekadickou hodnotu:

decPcomp = ((65.0/1023.0) * Pcomp) + 50 (2.2)

Vysvétleni konstant

e 65 - Rozdil nejvétsiho a nejmensiho tlaku (115 kPa - 50 kPa)
e 1023 - Velikost c¢itace analogové digitalniho prevodniku

e 50 - Pocatecni tlak (senzor méfi od 50 kPa)

Timto dostaneme vysledny absolutni atmosfericky tlak

MoZna nahrada za CMPS03
Freescale Semiconductor - MPXY&000

Vice informaci nalezneme v [7].
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2.3.4 Uhlové orientace

Pro thlovou orientaci vici zemskému povrchu byly pouzity dva magnetorezistivni senzory
KMZ51 od firmy Philips. Tento senzor mé dostatecnou citlivost, aby dokézal snimat mag-
netické pole Zemé . Ze signalu dvou navzajem kolmych senzort se vypocitava smér horizon-
talni slozky geomagnetického pole (viz kapitola 1.1.1). Tyto senzory se nachdzi v modulu
CMPSO03 2.7 od firmy Devantech. Spolu s nimi se na modulu nachézi i mikrokontrolér,
ktery se stard o vypocet azimutu a komunikaci s okolim pomoci sbérnice I?C. Déle tento
modul umoznuje i ¢ist hodnotu azimutu pomoci pulzné sitkové modulace.

Obrézek 2.7: Senzor CMPS03 pievzato z [19]

Komunikace

Modul komunikuje pomoci sbérnice I?C. Obsahuje registry, ze kterych je mozno ¢ist nebo
zapisovat. Obsah jednotlivych registri je uveden v tabulce 2.7. Azimut lze z téchto registri
ziskat v rozliSeni na jeden nebo dva bajty. Timto ur¢ime presnost métreni. Pokud zvolime
jeden bajt pfesnost bude:

360

tlb = — = 1,411 2.3
presnos 955 ) (2.3)
pokud zvolime dva bajty:
360
presnost2b = —— =0,1 (2.4)
3599

MoZna nahrada za CMPS03
HONEYWELL S&C - ASDXAVX010NG2A5

V sekei bylo ¢erpano z [15]
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Adresa Popis Cteni | Zapis

0 Verze software ANO NE

1 Azimut (0-255) ANO NE

2 Azimut horni byte (0-3599) ANO NE

3 Azimut dolni byte (0-3599) ANO NE
4-11 Interni testy ANO | ANO
12-14 Prikazy modulu ANO | ANO
15 Kalibrace modulu nebo zména adresy | ANO | ANO

Tabulka 2.7: Registry modulu kompasu CMPS03

2.4 Ovladani

Ovladani tohoto modulu je realizovano pomoci t¥i tla¢itek, které jsou v fade vedle sebe 2.8.
Tyto tlacitka jsou umistény pod displejem a umoznuji jednoduché ovladani celého modulu.

)

Smér magnetického severn

DISPLEJ

O] O O]

Tlacitko 1  Tlacitko 2  Tlacitko 3
predchozi  potvrdit dalsi

Obrazek 2.8: Rozvrzeni tlac¢itek a urceni sméru magnetického severu.

Schéma zapojeni

Schéma zapojeni tlacitek je velice jednoduché. MuZeme ho vidét na obrazku 2.9. VSechny
tlacitka maji sviij vystup a jsou pripojena proti napajeci zemi.

T2 T3

rm m

3 7Y

BUT J_

GND

L,
g+

Obrazek 2.9: Schéma zapojeni tlacitek
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2.5 Napajeci obvod

Jak uz bylo zminéno v 1.2.4, napajeni obvodu je realizovano 9V baterii, ktera je usmérnéna
pomoci integrovaného obvodu 7805 na hodnotu 5V. Toto napéti je dale rozvedeno do vSech
¢asti méticiho zarizeni. Déle je pak mozné vyuzit externi zdroj napajeni, ktery musi mit
hodnotu 5V. Pro volbu mezi napdjenim z baterie nebo externim zdrojem slouzi pfepinac.
Dalsi prepinac je uréen pro zapnuti nebo vypnuti celého mériciho zarizeni. Cely napéajeci
obvod je jistén pojistkou 250 mA, ktera v pripadé poruchy nebo zkratu zajisti, aby nedoslo
ke znic¢eni celého mérficiho zafizeni. Schéma zapojeni napajeciho obvodu mizeme vidét na
obrazku 2.10. V této ¢asti byly pouzity znalosti z [12].

2

1 3SON

In 7805 Out o
Gnd
N J_ 2 S £ VCC
1 0,25A

o™
T-) 1
L 21% fextv

3 SV
L

N

oV

100uF
+
47nF

C4 II]

L C3 II]lOuF

GND

Obrazek 2.10: Schéma zapojeni napajeciho obvodu

2.6 Deska plosnych spoju

P1i navrhovani desky plo$nych spoji jsem vychézel z vytvoreni dvou vrstev nad sebou, kdy
prvni je modul displeje a pod nim je vrstva s ostatnimi ¢astmi méticiho zafizeni. Z tohoto
dtvodu musela velikost jednotlivych vrstev sobé odpovidat. Jejich jednotny rozmeér je 70 x
93 mm. Dale bylo nutné umistit diry pro distanc¢ni sloupky presné na sebe, aby bylo mozné
jejich spojeni. Jednotlivé vrstvy jsou k sobé prisroubovany pres distanéni sloupky o veli-
kosti 12 mm. Abych déle dodrzel moznost ménéni jednotlivych senzori, displeje a nacitace,
jsou tyto ¢asti upevnény do patic. Modul pro méfeni ithlové orientace viuci zemskému po-
vrchu 2.3.4 musi byt umistén tak, aby magneticky server sméfoval horni stranou displeje
od uzivatele (viz. obrazek 2.8). Moznost vymény jednotlivych ¢asti tak umozni v ptipadé
poruchy nebo vylepSeni jejich snadnou vyménu a celé mérici zafizeni mize pracovat dale.
Pro pfipojeni dalsich pripadnjych senzord nebo jinych zafizeni komunikujicich po sbérnici
I2C, je tato sbérnice vyvedena pomoci pinti spolu s napéajecim napétim. Pro moznost pro-
gramovat nacitac¢ pfimo v méficim zarizeni, je vyvedeno rozhrani pro sériové programovani
ISP, které implementoval Atmel hlavné do rodiny procesorit AVR. Vstup/Vystupni ¢asti
mériciho zafizeni:

e CMPSO03 - Patice pro pfipojeni modulu kompasu 2.3.4

e TMP102 - Patice pro pfipojeni modulu teplotniho ¢idla 2.3.2

e MPL115AI - Patice pro pfipojeni modulu pro méfeni atmosferického tlaku (komu-
nikace) 2.3.3

¢ MPL115AV - Patice pro pfipojeni modulu pro méfeni atmosferického tlaku (napé-
jeni) 2.3.3
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e LCD - Patice pro pfipojeni modulu displeje 2.2.1

e ATMEGA - Patice pro pripojeni modulu displeje 2.1.1

e ISP - Rozhrani pro sériové programovani nacitace 2.1.1

e I2C 1-3 - Moznost pfipojeni externich zafizeni na sbérnici I2C (3x)
e BUT - Patice pro pfipojeni tlacitek 2.4

e EXTYV - Moznost pfipojeni externiho napajeni 2.5

o EXTD - Odesilani dat

Podklady pro vyrobu desky plosnych spojui nalezneme v piiloze A.
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Kapitola 3

Software mériciho zarizeni

Samotny hardware méficiho zafizeni udava jeho moznosti, ale funkce mu doda jeho software.
Cilem této kapitoly je tento software popsat a tim objasnit jednotlivé funkce mériciho
zalizeni.

Cely program procesoru je napsan v programovacim jazyku C. Tento okomentovany
program je soucasti priloh bakalarské prace. Pfi vyvoji byl program vzhledem k nutnosti
komunikace s periferiemi ladén a testovan v redlném case pfimo v méficim zafizeni. Ke kom-
pilaci jsem pouzil volné dostupny kompildtor AVR-GCC [18]. Cely software byl vyvijen
v AVR Studiu 4.18 [2], ktery umoziiuje vytvareni programovych projekti, které zapouz-
diuji jeho jednotlivé ¢asti (soubory s programovymi kédy, informace o projektu, textové
soubory, atd.).

Cely software mériciho zafizeni je umistén v hlavni ¢asti systému nacitac¢i 1.2.1. Nacitac
je feSen pomoci mikrokontroléru viz. 2.1.1. Momentalné umistény mikrokontrolér Atmega
AVR 16-PU. Cely systém byl odskouSen i s mikrokontrolérem Atmega AVR 32-PU se
stejnou funkcénosti.

3.1 Struktura zdrojovych souboru a klicové funkce

V této ¢asti kapitoly popisi strukturu zdrojovych soubort a kli¢ové funkce. Jsou popisovany
jen zakladni vlastnosti funkci, celkovy jejich vypis neni z divodu jejich obsahlosti uvadén.
Pro podrobny popis, typy parametru a navratovych hodnot, odkazuji ¢tenare na prilohy.

3.1.1 config.h

Tento soubor obsahuje veskeré nastaveni programu. Jedna se vidy o konstanty, které jsou
pouzivany v celém programu. Nespravnym nastavenim téchto hodnot muzZe dojit k Gplné
nefunkénosti mériciho zarizeni.

MozZnosti nastaveni

e Definice velikosti LCD
e Definice pfipojeni modulu displeje k mikropocitaci
e Definice konstant prikazt pro modul displeje

e Definice pripojeni tladitek k mikropocitaci
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e Definice pfipojeni led diod k mikropocitaci

e Definice konstant pro nastaveni modulu pro méreni teploty TMP102
e Definice I?C adres vSech piipojenych senzorti

e Definice nastaveni pro I2C sbérnici

e Definice znaki a vypisu

e Definice grafického rozlozeni menu

e Definice nastaveni sériové linky UARTU

e Definice chyb pro jednotlivé senzory

e Definice velikosti jednotlivych ,,bufferu*

3.1.2 tables.h

Definice tabulek, které jsou potfeba pii béhu programu. Tyto tabulky jsou specialné ukla-
dany v paméti ROM a pro jejich ¢teni jsou vyuzivany instrukce pro ptistup do ROM pa-
meéti, aby tyto tabulky nebyly zbyteéné kopirovany pfi inicializaci mikrokontroléru z ROM
paméti do RAM. Timto zpusobem uSetfime mnoho paméti RAM. Pro tyto ticely ndm
v prekladac¢i AVR-GCC slouzi knihovna pgmspace.h. Jsou zde ulozeny dvé tabulky:

e font - Definice jednotlivych znakt pro textovy rezim displeje

e logo - Obrazek s logem projektu o velikosti 128x64 bitu.

3.1.3 main.c

Hlavni funkce celé softwarové ¢asti. Stard se o prvotni inicializaci vsech ¢asti. Poté v neko-
neéném cyklu zjistuje hodnoty na senzorech a zajistuje jejich vypis. V nekonecné smycce
také dochédzi ke zjistovani, zda nebylo stisknuto tlacitko pro vstup do menu a pfipadna
obsluha v menu.

3.1.4 led.c

Funkce pro praci s fadicem KS0108 grafického displeje. Funkce implementuji i znakovy
rezim, ktery pro modul displeje 2.2.1 nebyl hardwarové implementovan. V tomto rezimu
ma displej 7 fadki. Velikost pismen je 5x7 bodi.

Funkce ks0108_Initalize(void)

Funkce inicializuje disple;j.

Funkce ks0108_WriteData(data)

Funkce zapise data na disple;j.

Funkce ks0108_WriteCommand (prikaz,radic)

Funkce posle do radice prikaz.
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Funkce ks0108_WriteChar(znak,invert)

Funkce na displeji zobrazi znak.

Funkce ks0108_SetPixel(x,y,barva)

Funkce zobrazi na displeji bod (x,y).

3.1.5 grafic.c

Funkce pro zobrazeni zékladnich grafickych entit na displeji s fadicem KS0108: tsecka,
kruh, obdélnik a kompas. Nejprve vykresli oba boky obdélniku a poté obé zakladny.
Bresenhamuv algoritmus

Tento algoritmus byl objeven v Sedesatych letech minulého stoleti panem Bresenhamem.
Bresenhamtiv algoritmus spoc¢iva v tom, Ze se pfi rasterizaci nachazi body lezici nejblize
skutecné tisecce pouze pomoci celoc¢iselné aritmetiky. Jako piiklad postupu uvazujme tisecku
kdy levy bod lezi nize nez pravy. Pro nakresleni levého koncového bodu tsecky je t¥eba
zvolit, zda dalsi bod vpravo musi byt vykreslen na pozici se stejnou soufadnici y nebo se
soutfadnici o jednicku vétsi. Pixel, ktery vybereme je ten, jehoZ soufadnice y se vice blizi
skutecné hodnoté y na dané tsecce.

Funkce ks0108_Rectangle(x,y,b,a,barva)

Funkce vykresli na displej obdélnik s délkami stran (a,b). Jeho levy roh bude na bodé (x,y).

ks0108_Line(x1,y1,x2,y2,barva)

Funkce vykresli ise¢ku pomoci ,, Bresenhamova algoritmu“. (x1,y1) prvni bod tsecky, (x2,y2)
druhy bod tusecky.

Funkce ks0108_Circle(cx,cy,r)

Funkce vykresli kruh pomoci algoritmu midpoint se stiedem (cx,cy) a polomérem r. Pfi
vypoctu bodl na kruznici nam stac¢i nalézt soufadnice oblouku 45 stupiii, nebot vSechny
dalsi body dostaneme zaménou soutfadnic a zménou znamének. Princip zjisténi bodu je
opét na zakladé Bresenhamova algoritmu pro tsecky. Jsme ve vychozim pixelu a ptame se,
kam ted mtzu jit a testujeme, kterd pozice je bliz vykreslované kruznici. Vyhodou tohoto
postupu je opét rychlost, nebot vzdy pracujeme pouze s celymi ¢&isly.

3.1.6 i2c.c

Funkce pro praci s I?C sbérnici.

Funkce i2c_init()

Funkce, ktera inicializuje sbérnici I2C. Nastavuje rychlost na 100 kH z
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Funkce i2c_start(adresa)

Funkce zah4ji komunikaci s méficim zaiizenim na sbérnici I?C. Pokud se bude jednat o ¢teni
posila pouze I?C adresu zaiizeni, pokud se jedna o zapis je nutné k adrese pridat jednicku

Funkce i2c_stop()

Funkce, ktera ukonéi komunikaci na sbérnici I12C.

Funkce i2c_write(data)

Funkce posle byte na sbernici I2C.

Funkce i2c_readAck() a i2c_readNAKk()

Funkce pfijme bajt ze sbérnice I?C pokud se jedna o Ack bude nésledovat dalsi bajt. Nak
prijme pouze jeden bajt.

3.1.7 senzors.c

Funkce pro préaci se senzory TMP102, CMPS03, MPL115A2T1.

Funkce (Kompas, Tlak, Tmp102)_print_data(temp)

Funkce zobrazi hodnotu ze senzort.

Funkce (Kompas, Tlak, Tmp102)_get_data(alti)

Funkce precte data ze senzori, zpracuje je a ulozi.

Funkce print_azimut(azi,azi_l)

Funkce zobrazi sipku v kompasu.

Funkce lad_vypis(zarizeni,p_reg,s_reg,text)

Funkce pro vypis registru zafizeni ptripojenich na I2C sbérnici.

Funkce calibration()

Funkce pro kalibraci kompasu.

Funkce check_senzors()

Funkee, ktera vypise ¢isla vSech p¥ipojenich zafizeni na sbérnici I2C.

3.1.8 wuart.c

Funkce pro ovladdéni sériové linky. Ukazku komunikace po sériové lince s osobnim pocitacem
nalezneme v C.1.
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Funkce uart_init()

Funkce inicializuje sériovou linku pro asynchronni pfenos s volitelnou rychlosti o rozsahu
5400-19200 kbaud. Ramec dat: 8 datovych, 1 stop bit, bez parity.

Funkce uart_putc(data)

Funkce posle data pomoci sériové linky.

Preruseni USART_RXC_vect

Pomoci tohoto pieruseni méfici zatrizeni sleduje komunikaci na sériové lince. Pokud prijde
prikaz, okamzité tento piikaz provede.

Funkce check_command()

Funkce pro dekédovani piikazii. Kazdy piikaz musi konéit specidlnim znakem %.

3.1.9 delay.c

Funkce s definici zpozdéni.

Funkce delay_but(num)

Funkce ¢ekd po dobu num*1000 na stisknuté tlacitko.

Funkce wait_but_press(but)

Funkce ¢ekd, dokud neni stisknuto tlacitko. Po stisknuti vraci jeho ¢islo. Dale funkce
umoziuje ¢ekat pouze na urcité tlacitko nebo na vsechny tlacitka.

3.1.10 menu.c

Funkce pro praci v menu

Funkce menu()

Funkce, kterd zobrazi menu a spravuje vSechny akce v ném. Béhem menu dochézi ke zasta-
veni ¢innosti kompasu.

3.1.11 initialize.c

Funkce které inicializuji vSechny komponenty.

3.2 Béh programu

Cely béh programu mizeme rozdélit do ¢tyfech zakladnich ¢asti. Témto ¢astem se budu
vénovat dale.
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Inicializace

Jako prvni po spusténi programu je zapotiebi inicializovat jednotlivé komponenty. Pokud by
tento krok nenastal, jednotlivé komponenty by nefungovali. Nejprve se nastavi porty, které
slouzi pro vystup pripojenych na led diody. Poté se nastavi vstupni porty pro tlacitka.
Jako dalsi se nastavi hodnoty casovace pro preruseni programu na jednou za vterinu a
dojde k vynulovani ¢asu. Od této doby bézi casovac. Nasleduje poslani prikazu do displeje
o zapnuti. Po potvrzeni zapnuti displeje dojde k nastaveni I?C sbérnice. Poslednim krokem
se nastavi sériova linka pro externi komunikaci. Timto krokem je ukoncena inicializace
programu.

Naéteni a zpracovani dat se senzoru

Po inicializaci se vstoupi do nekonecné smycky, kterd po jedné vteriné posila zadosti do
vSech senzord o nové hodnoty. Vyjimku tvori tlakovy senzor. Hodnotu tohoto senzoru neni
zapotiebi zjistovat tak casto, proto je jeho hodnota zjistovdna po delSim intervalu. Pri
jednotlivém c¢teni hodnot dojde i k jejim zpracovani a upraveni pfesnosti na desetiny.

Zobrazeni vysledka

Poté, co jsou zpracovany hodnoty, dojde k zapisu na displej. U vypisu hodnoty azimutu
navic dojde k prekresleni Sipky v grafickém prvku kompasu. P¥i prvnich pokusech se cely
kompas ptekreslil, toto feseni ovsem meélo za nésledek, ze kompas nepiijemné blikal vlivem
pomalé frekvence. Pro vyfeseni tohoto problému jsem prestal mazat cely kompas, ale mazu
pouze predchozi Sipku. Pro toto feSeni je nutno si pamatovat predchozi hodnotu azimutu,
nicméné problém byl timto odstranén.

Cekani na vstup do menu

V této Casti zjistujeme piiblizné jednu vtefinu, zda nebylo stisknuto tlacitko pro vstup
do menu. Pokud bylo, tak vstoupime do menu a pfestane obsluha senzori. V této ¢asti
programu ¢ekdame na vybér polozky od uzivatele a dochéazi k preruseni od ¢asovace. Nedojde-
li ke stisknuti tlacitka, program pokracuje opét nacitanim hodnot.

Preruseni

V programu jsou pouzity obsluhy celkem dvou pferuseni. Prvni preruseni je od casovace.
Toto preruseni je periodicky volano s frekvenci 1H z. V jeho obsluze dojde k zvyseni hodnoty
¢asu o jednu vtefinu. Pro nastaveni hodnoty ¢asovace jsem pouzil vzorec 3.1.

Feu 8000000

H — _
odnota = 5= 256

= 31250 (3.1)

Fcu - Frekvence mikropocitace , DFcu - Nastavena délicka

Druhé preruseni slouzi k pfijiméani znakl pies sériovou linku. Toto preruseni se zavola vzdy,
kdyz se na pfijimaci strané sériové linky objevi znak. Tento znak je ulozen do kruhového
,bufferu“. Pokud je v , bufferu“ piikaz, tak se vykona a ,,buffer“ se vymaze. Pfikaz se pozna
podle specialniho znaku na konci %.
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Kapitola 4

Uzivatelské rozhrani

V této kapitole ¢tenafe seznamim s volbou uzivatelského rozhrani.

4.1 Zobrazeni

Pii volbé uzivatelského rozhrani byl nejvétsi diraz kladen na prehlednost a jednoduchost.
Vsechny namétfené hodnoty jsou zobrazovany v textové podobé na pravé ¢asti displeje. Na
displeji jsou zobrazovany tyto hodnoty:

e time - Hodnota ¢asu od spusténi méfeni casu.

e azim - Hodnota azimutu s pfesnosti na desetiny stupné.

e temp - Hodnota teploty s presnosti na desetiny stupné.

e alti - Hodnota absolutniho atmosferického tlaku v hektopascalech.

Na Levé strané displeje se nachazi grafické zobrazeni kompasu, kde hodnotu azimutu uka-
zuje Sipka. Tato Sipka ukazuje momentalni smér natoceni méticiho zarizeni vici zemskému
povrchu. Obrazek zobrazeni hlavni obrazovky v méricim zafizeni nalezneme v B.3.

4.2 Menu

V menu nalezneme celkem Sest polozek. Vybranim nékteré z nich se dostaneme do jed-
notlivych akci v menu. Po ukonceni akce se opét vracime na zikladni obrazovku. Ukazka
obrazovky menu B.4

LOGO

V této akci se na displej zobrazi logo projektu. Obrazek muzeme vidét v B.5.

TIME

Nastaveni ¢asu na vychozi hodnotu (00:00:00).
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SHOW

VypisSe registry vsech pripojenych zarizeni. Registry jsou vypisovany po bajtech. Prvni se
zobrazi registry teplotniho senzoru, po potvrzeni se objevi tlakového ¢idla a nakonec modulu
kompasu.

SEAR

Vyhled4 na I2C sbérnici viechna pfipojend zafizeni a vypiSe jejich adresu.

CALI

Probéhne kalibrace kompasu. Pro tispésnou kalibraci je zapotiebi znat polohu vsech c¢tyt
svétovych stran. Zadavani je rozdéleno do ¢tyt krokt. Mezi kazdym krokem je priblizné
dvousekundova mezera pro ulozeni sméru.

e V prvnim kroku je zapotfebi namifit mérici zarizeni na sever a stisknout potvrzovaci
tlacitko.

e Druhy krok je namifeni mériciho zafizeni na vychod.
o Treti krok je namifeni méticiho zafizeni na Jih.
e V poslednim kroku namifime métici zafizeni na zapad.

Celé zadavani doprovazi pokyny na displeji. Je duleZité mifit presné na svétové strany,
jinak hrozi Spatné spocitani hodnot a tim nefunkénost kompasu. Dale je dilezité, aby se
cely proces kalibrace dokondil, jinak opét hrozi nefunkénost kompasu.

BACK

Néavrat na zakladni obrazovku.
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Kapitola 5
Zaver

5.1 DosaZené vysledky

Na zakladé navrhu v druhé a tieti kapitole byl sestaven funkéni vzorek mérficiho zarfizeni
pro méteni teploty vzduchu, tlaku vzduchu a tthlové orientaci vii¢i zemskému povrchu. Jeho
hlavni parametry shrnuje nésledujici prehled:

e Stejnosmérné napajeci napéti 9V - baterie, pfipadné 5 V' externi zdroj.

e Proudovy odbér ze zdroje 9 V - priblizné 80 mA pfi vypnutém podsviceni a 100 mA
se zapnutym podsvicenim displeje.

e Moznost pfipojeni dalSich senzort.

e Vestavéné senzory pro meéfeni tlaku vzduchu, teploty vzduchu a senzor pro méfeni
thlové orientace viici zemskému povrchu.

e Schopnost posilat namérend data dal$im zafizenim.

e Graficky displej o velikosti 128x64 bodt. S grafickym i textovym zobrazenim naméte-
nych hodnot.

e Moznost kalibrace kompasu.

MéFici zafizeni je mozno softwarové rozsirit o podporu dalSich senzorti, pracujicich na
sbérnici I2C. Téchto senzorti je mozné pfipojit az 124 pfi¢em? se nesmi jejich adresy sho-
dovat. Mérici zarizeni je vybaveno programovacim vstupem pomoci rozhrani ISP. Timto
se stava celé meérici zatizeni jesté vice univerzalnéjsi.

Jako nevyhodu zarazeni bych vidél malou vydrz baterie, ktera vydrzi napajet celé mérici
zafizeni priblizné 2 hodiny. Tento problém by vyfesSila baterie s vyssi kapacitou a piejiti na
nizsi napajeci napéti vsech casti méticiho zarizeni.

Softwarova ¢ast systému

Jak jiz jsem zminil v tvodu, cely systém byl vyvijen pomérné dlouhou dobu a postupem
¢asu byl notné vylepSovan. V jakémkoliv programu je mozno udélat mnoho chyb. Béhem
vyvoje bylo mnoho chyb odhaleno, dalsi ale mohly ztistat opomenuty, ¢i mohly byt pridany
nové. Jelikoz se jedné o funkéni systém, budu v jeho vyvoji nebo alespon opravé chyb co
nejdelsi dobu pokracovat. V aktualni verzi s reprezentaci nacita¢e pomoci mikrokontroléru
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Amtel AVR ATmega 16 jsem se dostal na 92 % zaplnéni paméti pro program. Z tohoto
divodu je zapotiebi pfi pripadném rozsifovani systému pfejit na novy mikrokontrolér, ktery
vlastni vétsi pamét. Napiiklad Amtel AVR ATmega 32, se kterym byl cely systém také
testovan.

5.2 Mozné vylepseni

Jako mozné vylepsSeni mériciho zafizeni a tedy i dalSi cestu vyvoje bych vidél softwarovou
implementaci pro vice senzort nejriznéjsich fyzikalnich veli¢in. Pfipojeni modulu GPS
navigace pro jesté lepsi orientaci v prostoru. Dale pak moznost ukladani namérenych hodnot
pro pozdéjsi analyzu. Namétt na zlepsovani méticiho zafizeni je mnoho a doufam, Ze se mi
néjaké podari zrealizovat.

5.3 Shrnuti

Vysledkem této prace mél byt navrh systému pro méreni teploty vzduchu, tlaku vzduchu,
thlové orientaci vié zemskému povrchu. Uvodni kapitola vytyéila smér navrhu, kter§ mél
vést k vytvoreni systému spliujiciho pozadavky zadani. V druhé a treti kapitole byl popsan
navrh hardwaru a softwaru méficitho zafizeni pro pozadované veli¢iny. Podle navrhu byl
zkonstruovan funkéni vzorek hardwaru, na némz byla ovéfena jeho funkce. Mé¥ici zarizeni
plné komunikuje se vSemi senzory a zobrazuje jejich naméfenou hodnotu. Mé¥ici zarizeni
nemuze konkurovat komeréné vyrabénym zafizenim, které maji nizsi hmotnost, velikost,
spotfebu atd. Nicméné to ani nebylo Gcelem névrhu. Na fotky celého mériciho zafizeni se
mizeme podivat v priloze B.1 a B.2.
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Seznam pouzitych zkratek

a(®) azimut, stupern
C(F) kapacita, Farad
f(Hz) frekvence, Herz
I(4) proud, Ampér
p (Pa) tlak, Pascal
R (Q) odpor, Ohm
t(s) ¢as, sekunda
T (K, °C) teplota, Kelvin, stupén Celsia
U (V) napeti, Volt
ADC Analog to Digital
Prevodnik spojitého signalu na diskrétni
ALU Arithmetic Logic Unit
Aritmeticko logické jednotka
AVR Advanced Virtual RISC
Oznaceni pro rodinu 8-mi bitovych mikrocipu typu RISC
DAC Digital to Analog
Prevodnik diskrétniho signalu na spojity
DMA Direct Memory Access
Piimi ptistup do pameéti
DRAM Dynamic Random Access Memory

Dynamickéd pamét typu RAM
EEPROM FElectrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Elektricky mazatelnd pamét typu ROM
EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory
Uv zéfenim mazatelnd pamét typu ROM
FLASH Flash
Elektricky programovatelnd pamét typu RAM.
GPS Global Positioning System
Polohovy druzicovy systém
I2C (IIC) Inter-Integrated Circuit
Multi-masterova sériova sbérnice

ISP In System Programming
Programovani uvnitt obvodu

LCD Liquid crystal display
Displej z tekutych krystala

RAM Random Access Memory

Pamét u které lze ¢ist i zapisovat
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RISC Reduced Instruction Set Computer
Redukovand instrukéni sada

ROM Read Only Memory
Pamét ze které jde pouze Cist
SCA Serial Clock
Vodic¢ sbérnice 12C po kterém se posilaji data
SI Systeme International d’Unités
Mezindrodné domluvena soustava jednotek
SDA Serial Data
Vodi¢ sbérnice 12C po kterém se vysila hodinovy signal
SRAM Static Random Access Memory
Statickd pamét typu RAM
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Univerzalni asynchroni seriova linka
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
Univerzalni synchroni nebo asynchroni seriova linka
USB Universal Serial Bus

Univerzalni sériova sbérnice

MASTER Zahajuje a ukoncuje komunikaci

SLAVE Zarizeni odpovida na dotazy masteru

BUFFER Vyrovnavaci pamét mezi ¢astmi s rozdilnou rychlosti zpracovani dat
RECEIVER Cést systému, ktera piijma data

TRANSMITTER Cést systému, ktera vysila data

PULL-UP Rezistor zapojeny jednim koncem na napéjeci napéti a druhym koncem jdou
R/W Volba mezi ¢tenim nebo zapisem

D/1I Volby mezi daty nebo instrukei

Logicka uroven Stav logické ,,0“ odpovida nizsimu napéti na vystupu logického

¢lenu nezli stav logické ;1.
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Seznam priloh

Podklady pro vyrobu méfticiho zatizeni
Fotografie vysledného zatizeni

Ukazka komunikace

O aQ W »

Dvd disk
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Priloha A

Podklady pro vyrobu mériciho
zarizeni

7 [ 2 [ 3 [ 4 \ 5 | 6 | 7 \ 8
GND
20, ]
SLED1 R2 LED+19
2 18 ouT
VCC 47R E—
A RST "B veek g l< vee< <
ATMEGA Caots scLe—f< |
R1 9 3 D D74]S SoA—TS |18
VCC RESET (ADC7)PAT 7 < | @
47K (ADC)PAG |34 D6 D813 St |2
’ ADC5)PA5 |23 DS 512 < |13
12 (ADCS) 36 D4 D411 7 ©
|| 12 | y7aL2 (ADC4)PA4 Bd B
37 D3 D310 _8]
13 (ADG3)PA3 [—2 D2 9 o o
13 1 wraLd (aDc2)pr2 |38 D2 z <
D1 18 [0 |
2 (aDcTPAt |22 Do 5
VI x-S sl Il £ oo
GNDl¢ AGND (sckpe7 |8 SCK 2 o RW_5 T S
B 7 MISO 3 5 RS 4 4 o 2 =]
10 (MISO)PBE |5 MOSI 4 3 VOs []Vv= SCL<—I< |&
vccﬁ_»i vee (MOSI)PB5 S SDA<—1< |=
C1 1 5 2 = 4
GND (ssjPBa |- vee<—5< & vee<H< |-
(AIN1/0CO)PB3 |2 < —
GND 10nF (AINO/INT2)PB2 —2 L | CD
(rpe1 |2 GND W o
— (TOXCK)PBO |—— GND Vele: 1<
< oy
(Tosczpcy |22 C82 soac— 1< [&
(Tosciypce |22 —CS1 N o scle—g1< |~
(ropes 2L E VCCL— < T
(Toojeca 28 RW scie—2< |- L
C (TMs)pca [—22—RS SpA<— 1< |© GND
(Tekppc2 |-22-19 5 S N om
(SDA)PC1 TSDA—>SDA T vce 21
(scLpco |22 SCL__ sgcL — < o
GND sbA<— < |8
(oc2)PD7 —gg ; 3CL< g L =
- (cryPos |29 ] >
(OC1A)PD5 - —< —
(octejpoa |18 2 2 spas—21< |2 GND
(NT1)PD3 [T : @ sCLle—H< IS Hom B
(NTO)PD2 |2 < In vee<— 1< |
(TXD)PD1 14 = 2k |2
D (RXD)PDO GND b
-~
MEGA32-P L=
GND
EXT D
o 1l 7805 out 2 5.5
L
5 oo 3 € 3SON £
<l =+ |T ‘I‘/.Z—:%VCC .
= == 1 0.25A Bakalarska prace pri VUT FIT
3 38 ’
E ) | } .
oD 3 EXT V Nazev: Elektronicky kompas
Autor: Petr Spanhel| Revize: 1
GND Datum: 12.03.2010 | Strana:1/1
1 \ 2 [ 3 .4 [ 5 [ 6 \ 7 \ 8

Obrazek A.1: Schéma zapojeni
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ATMEGA
7805
MODUL1
MODUL2
MODULS3
C1

C2

C3

C4

R1

R2

CON

F1

SLED
SON

SV

BUT
CMPS03
LCD
MPL115AI
MPL115AV
TMP102
EXT.D
EXT_V
12C1
12C2
12C3

ISP

DIST
MATIC
SROUB

1A

10 nF
47 nF
10 pF
100 puF
4,7 kQ
47 Q
10 k2
0,25 A

5 pint
9 pint
20 pint
2 piny
4 piny
4 piny
2 piny
2 piny
5 pint
5 pint
5 pint
4 piny
12 mm
3mm
3mm

ATmegal6-16PU

Stabilizator na 5V

Modul kompasu CMPS03

Kit KITMPL115A212C

TMP102

Keramicky kondenzator

Keramicky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator

Rezistor

Rezistor

Trimr

Pojistka

Miniaturni posuvny spinac

Miniaturni posuvny spinac

Miniaturni posuvny spinac

Dutinkova lista jednorada

Dutinkova lista jednorada

Dutinkova lista jednorada

Dutinkova lista jednorada

Dutinkova lista jednorada

Dutinkova lista jednorada

Konektorovy kolik jednorady 90 stupnu
Konektorovy kolik jednorady 90 stupnu
Konektorovy kolik jednorady 90 stupnu
Konektorovy kolik jednorady 90 stupnu
Konektorovy kolik jednorady 90 stupnu
Konektorovy kolik jednorady 90 stupnu

DIL40
D2PAK

SMD0805
SMD0805
B

C

R0805
R0805
64Y
R1206
TL3XPO
TL3XPO
TL3XPO

Distanéni sloupek - matice x Sroub o velikosti 12 mm  4x

Matice pro distancni sloupek velikost 3 mm
Sroub pro distanéni sloupek velikost 3 mm

Tabulka A.1l: Seznam soudastek
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Obrazek A.2: Plo$ny spoj - vrchni strana

42

4x
4x



Obrazek A.3: Plo$ny spoj - spodni strana

VUT FIT 2010
EL. KOMPAS
PETR SPANHEL

| IMPLHSAVI

MPL115A

MPL115AI

=

CMPS03

| CMPS03

°m

R1

I TMP102

TMP102

L™ |
ATMEGA

2cz | |

[Czct T e T

ISP

Obrazek A.4: Plosny spoj - Osazeni soucastek
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Priloha B

Fotografie vysledného zarizeni

Obrazek B.1: Kompletni zafizeni

Obrazek B.2: Spodni vrstva
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Obréazek B.3: Hlavni obrazovka

Obréazek B.4: Obrazovka s menu

£ kel

Obréazek B.5: Logo projektu
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Priloha C

Ukazka komunikace

' 5 E'
% Hercules SETUP utility by HW-group.com l':' C] ﬁ
UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data ~ eial
Zerial port COM18 opened N ame
Cas: 00:02:09
Teplota: 23,8C |com1s =l
Tlak: 99E5hPa Baud
Lzimut: 359,9 I'IE|2DEI ;I
Ca=s: 00:0Z2:10 [ ata size
Teplota: =3,8C
Tlak: 995hPa E =
Azimut: 22,0 Parity
logos Ir‘u:une LI
FIT VUTER Handshake
ELEETRCNICEY EKONPAS
Fetr Spanhel IDFF ;I
Cas: 00:02:12 Mode
Teplota: 23,8C IFree ;I
Tlak: 99t&hPa
Arimut: 359,9
SZerial port COM1E closed
| """"""" ﬁupenl
— Modem lines
@co @R @ODSR @CTS [ DTR TORTS Hw'g Fw update |
— Send
|logo3 I HEX Send | H I_Ugrnu p
wuu, HW-group.conm
I LR ﬂl Hercules SETUP atility
I [T HEX  Send | Yerzion 3.2.3

Obrazek C.1: Ukazka komunkace s osobnim pocitacem
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Pfiloha D

CD disk

Obsahuje elektronickou verzi pisemné zpravy, cely projekt se zdrojovymi kédy programu,
dokumentaci k softwarové ¢asti projektu a podklady pro vyrobu desky plosnych spoji.

47



