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ABSTRAKT

Predmétem mé bakalaiské prace je navrh vyskoméru, ktery vyuziva pro zdznam letové
polohy modelu RC letadla vyhodnocovani aktualniho atmosferického tlaku. Udaje jsou
po dobu letu ukladany do paméti, odkud je mozné je po skonceni zdznamu ptes rozhrani
USB ulozit v PC. Software na PC zajistuje komunikaci se zafizenim a piepocet
zaznamenaného tlaku na nadmoiskou vysku RC modelu.

KLICOVA SLOVA
vyskomeér, Atmel, Freescale, FTDI, atmosfericky tlak, USB

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis is to design an altimeter, who uses to record the attitude
of the model "RC plane" evaluation of the current atmospheric pressure. The data are
saved during the flight into the memory.The data can be transferred to PC after
recording through the USB . The software on PC communicates with the device and
ensuring the conversion of recorded pressure to altitude RC model.
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altimeter, Atmel, Freescale, FTDI, pressure, USB
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UVOD

Tématem mé bakalaiské prace je realizace vySkoméru pro RC modely letadel. Zatizeni
je svoji koncepci ur¢eno pro mefeni malych vySek béhem letu uvnitt modelu. Tomuto
pozadavku jsem se snazil ptizpisobit sviij navrh z hlediska rozméri, napajeciho napéti a
hmotnosti. Zafizeni pracuje na principu zaznamu a vyhodnoceni atmosferického tlaku.

1.1 Princip Cinnosti

Navrhovany obvod pracuje na principu zaznamu atmosferického tlaku. Ten je dan tihou
vzduSné atmosféry a se vzristajici nadmotskou vySkou jeho hodnota klesa. Z
dlouhodobého hlediska ma atmosfericky tlak na konkrétnim zemském bodu proménnou
hodnotu, pfi¢emz zésadni vliv na jeho zménu maji denni doba, teplotni zmény,
¢i proudéni vzduchu. Pfi kratkodobém zaznamu, ktery se piedpoklada i pro pouziti
vyskomeéru, lze vSak velikost tlaku povazovat za neménnou a konstantni.
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MCU EEPROM
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Obr. 1: Blokové schéma vyskoméru pro RC
modely letadel




2 NAVRH ZARIZENI

Pro zjisténi aktudlniho atmosferického tlaku je v obvodu pouzit senzor MPX 6115 od
firmy Freescale. Jedna se tlakovy senzor s tlakovym rozsahem od 15 do 115kPa,
udavanou katalogovou citlivosti 45,9mV/kPa a teplotni kompenzaci v rozsahu od -40°C
do 125°C [1].

V nadmoiském pasmu 300 — 400 m.n.m., predstavujici vétSinové Ceské uzemi,
odpovidd zméné vysky o Im zmeéna tlaku o 11,1Pa. Takovato tlakova vychylka
nasledné pfi vySe uvedené citlivosti na tlakovém ¢idle vyvold posun hodnoty napéti o
hodnotu 0,5095mV.

h [m.n.m.] P [kPa] U out [V]
100 100,61 4,05
200 99,92 4,02
300 99,24 3,99
400 98,57 3,96
500 97,90 3,93
600 97,23 3,90
700 96,57 3,87

Tab. 1: Zavislost vystupniho napéti senzoru na nadmorské vysce

Senzor MPX 6115 méa uvadénou citlivost 45,9mV/kPa.
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Obr. 2: Graf zavislosti vystupniho napéti na
atmosferickéem tlaku [2]



Uvazovana zména tlaku pfi zméné vysky o 1m je 11,1Pa. Takovato zména na
senzoru vyvola posun vystupniho napéti o 0,5095mV.

Pii ptevodu vystupniho napéti ze senzoru na diskrétni hodnotu v 16 bitovém AD
pievodniku bude tato hodnota kvantovana mezi 65536 kvantovych hladin. Pti pouziti
referencniho napéti 3,3V by poté hodnota kvantizaéniho Sumu neméla presdhnout napéti
50,35uV. Tato hodnota je o fad nizsi, nezli pozadovana citlivost a kvantiza¢ni Sum by
tedy nemél omezit vysledky méteni.

2.1 Posunuti hladiny vystupniho napéti tlakového cCidla

Z duvodu snizeni hodnoty Sumu a nebot’ z praktického hlediska neni tfeba pro potieby
vySkoméru vyuzivat cely dostupny tlakovy rozsah tlakového c¢idla (15kPa — 115kPa),
byla za pouziti operacniho zesilovace v diferencnim zapojeni posunuta hodnota
vystupniho signdlu z napétového ¢idla o 0,8V nize.

Touto upravou sice doslo k praktickému snizeni méfitelného tlakového rozsahu na
rozsah piiblizn¢ 30kPa — 115kPa, ale pro potfeby zdznamu hodnot v ceskych
podminkach jde stale o rozsah s dostate¢nou rezervou pro rizné klimatické vykyvy.

| p— |
| S |
| S | -
1
— P U_ad

Obr. 3: Operacni zesilovac v diferencnim zapojeni



Na zapojeni OZ v diferen¢nim zapojeni lze pohlizet tak, ze invertujici zesilovac zesiluje
napéti U a neinvertujici zesilovac zesiluje Uy Vyslednd hodnota vystupniho napéti
diferen¢niho zapojeni operacniho zesilovace je pak dana vztahem:

2.1
Uad: (Ulzak_ Uref)._ ( )

Aby bylo zajisténo stejné zesileni pro oba vstupy, voli se hodnoty rezistorit R =Rg a
RzZRK.

2.2 Nastaveni referencniho napéti pro AD prevodnik

Pro stabilni nastavena referencniho napéti AD ptevodniku je ve schématu vyuzit obvod
TLA431. Jedna se o napétovou referenci s garantovanou teplotni stabilitou, nastavitelnou
vystupni hodnotou napéti v rozmezi od 2,5V do 36V a malym vystupnim odporem.

Vnitini referen¢ni napéti obvodu TL431 je 2,5V. Nastaveni dalSich hodnot je
mozné za pouziti dvou rezistori R; a R, a vystupni napéti je poté definovano
nasledujicim vztahem:

Rl
Uy =| 1425 | Uy (2.2)

2

Pro AD pfevodnik bylo nastaveno referencni napéti 3,3V.

3,3

Obr. 4: Nastaveni referencniho napéti pro AD
prevodnik
Obr. 2.3 Nastaveni referen¢niho napéti pro AD prevodnik



2.3 USB modul

Nebot’ pro samotnou funkci vySkoméru neni béhem zédznamu hodnot tlaku komunikace
pies USB potieba, byl obvod starajici se o tuto komunikaci oddélen na samostatny
modul.

USB modul je postaven na obvodu FT232RL od firmy FTDI Chip, pracujici jako
konvertor USB —UART.

()

QOO

i
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Obr. 5: Zapojeni USB modulu

Zapojeni USB modulu prakticky odpovida referenénimu zapojeni. Modul je napajen z
USB kabelu.

Komunikace s hlavnim modulem vyskoméru je feSena pomoci tfi signalt. Jde o
signaly TXD a RXD, zajistujici prenos dat ptes UART rozhrani. Déle o vystupni signal
PWREN, jenz ptejde do log. 0 po provedeni konfigurace skrz USB. V suspend rezimu
je signal PWREN v log. 1.



3 VYPOCET VYSKY

Jak jiz bylo vySe zminéno, vySkomér pro vypocet vysky vyuziva piirodni princip
poklesu atmosférického tlaku s rostouci nadmoiskou vyskou. Tuto zavislost detailné
vyjadiuje barometrickd rovnice (3.1).[3] Ta je vyuzivdna v meteorologii pro
objektivnéj$i porovnani naméfenych hodnot tlaku z mist s rozdilnou nadmotskou
vyskou.

—mgh

P,=P,e (3.1)

kde:
* Py- atmosfericky tlak ve vySce h [Pa]
* Py - normalni atmosféricky tlak [p,=101325Pa]

h - nadmotské vyska [m]

k - Boltzmannova konstanta [k = 1,3806505-10% J.K™']

T - termodynamicka teplota [°K]
* g -tihové zrychleni [9,80665m"s?]

* m - hmotnost molekul [amu]

Pro potfeby vyskoméru je vSak naopak tfeba z hodnot atmosferického tlaku spocitat
hodnotu vysky. Tento vypocet je definovana nasledujicim vztahem:

h:ﬂ-ln(ﬂ) (3.2)
g \p

* T - primérna teplota [K]

* po - atmosféricky tlak na “nulové” vysce [Pa]
* p - atmosféricky tlak v dané vysce [Pa]

* R - mérna plynova konstanta 286 [J-kg"-K™]
e g - tihové zrychleni 9.80665 [ms? ]



4 PROGRAM OBVODU

Na nasledujicim blokovém diagramu programu fidiciho mikrokontroléru je nazorné
vidét struktura béhu programu.

L 4

Pfipojeno

Use?

L 2

SET AD SET USART

SET EEPROM SET USI

J Pfenos dat

do PC

Piadteni z A/'D \lf

‘I"' Viymazani EEPROM

UloZeni do EEFROM
test EEPROM
FPauza

Obr. 6: Obr. 4.1 Blokovy diagram programu MCU




Po pfipojeni obvodu k napéti mikrokontrolér nejprve otestuje, neni li ptipojeno USB.
To je provedeno ovefenim signalu PWREN z obvodu FT232RL, ktery je k MCU
pfipojen na port D2.

Log 1 na signdlu PWREN znaci, ze USB neni pfipojeno. V takovém ptipadé po
nastaveni periferii zapocne periodicky zdznam hodnot z AD ptevodniku do EEPROM
paméti. Nastaveni periferii v tomto pfipadé znamend nastaveni komunikace s AD
pfevodnikem pies sériové rozhrani SPI, coz konkrétné znamend zapis parametra
sériového pfenosu do stavového registru USISR. Po UspéSném sériovém pienosu
hodnoty z AD ptevodniku pfes SPI rozhrani bude v MCU udaj uloZzen do datového
registru USIDR. Pro ulozeni této hodnoty do paméti EEPROM je nejprve nutno povolit
zapis do paméti, k cemuz slouzi instrukce EWEN. Nasledn¢ instrukci WRITE lze zapsat
udaj z registru USIDR do EEPROM paméti. Pokud timto zépisem nedoslo ke
kone¢nému zaplnéni EEPROM paméti, vycka se jednosekundova smycka a zapis udaje
z AD ptrevodniku do EEPROM paméti se opakuje. V ptipadé zaplnéni EEPROM paméti
dojde k rozsviceni LED diody na portu BO a MCU ziistane v nekone¢né smycce.

Pouzitd sériova EEPROM pamét’ 93L.C68 dovoluje organizaci paméti jak v 8b, tak
16b. Pro zachovani pfesnosti zaznamu je tieba pamét’ nastavit na Sestnécti bitovou $itku
ukladaného bitového slova. Pfi této organizaci dovoli obvod ulozit 1024 zdznam, coz
pfi period¢ 1s postaci na zdznam o délce 17 minut.

V piipad¢ Ze je signal PWREN v log 0, znamena to, Ze je obvod pfipojen k USB.
V tomto ptipad¢ nastavime registry UCSR pro pouziti USART rozhrani, potfebné ke
komunikaci s obvodem FT232RL. Nésledné miizeme instrukci READ ¢ist data z
EEPROM paméti a zapisem do registru UDR, pattici rozhrani USART, je lze odeslat
diky obvodu FT232 ptes USB ke zpracovani PC. V ptipad€ Ze doSlo k pfenosu vSech
naméienych hodnot z EEPROM paméti, lze ji pomoci operace ERAL celou vymazat.



5 PROGRAM PRO VYHODNOCENI
ZAZNAMU LETU

Primérnim ucelem programu je staZzeni naméfenych dat ze zafizeni vySkoméru
pfipojeného pies sbérnici USB. Toho je docileno diky konvertoru FT232R, ktery
funguje jako spolehlivy pfevodnik USB <> UART.

Pro prezentaci naméfenych udaji je tfeba nejprve naméfené hodnoty stahnout z
paméti obvodu do PC. Je-li obvod pfipojen kabelem k PC, mélo by se tak stat po stisku
prvniho tlacitka: [Nacist data z vySkoméru].

Tlac¢itkem [Uvolnit pamét’ modulu] je nasledné mozné vyslat do zatfizeni ptikaz ERAL,
ktery uvolni celou pamét’ EEPROM pro dal$i zdznamy.

% BBZE - ¥y5komir pro RC mo i [m] B

Macizt data z widkomérmn

Zobrazit wigkov) zaznam letu

Yumazat pamét modulu

i". | O programu |

Obr. 7: Ukazka hlavniho okna programu




Pokud byly data z vyskoméru fadné nactena do PC, dojde po stisku tlacitka [Zobrazit
vyskovy zdznam letu] k ptfepocteni tlakovych idajii na hodnoty vysky v metrech.

5 2aznam letu =10 x|

Obr. 8: Ukadazka okna

programu s letovym
zdznamem



r A4
6 ZAVER
Predmétem této bakalafské prace byl navrh vyskoméru pro RC modely letadel. Je zde
popsan princip ¢innosti zafizeni a jeho fyzicky navrh.

S ohledem na urceni vyrobku pro RC modely, snazil jsem se, aby vysledny produkt
byl pokud mozno co nejmensi a nejleh¢i. To bylo ostatné jednim z davodi, pro¢ byl
oddélen obvod zajistujici USB komunikaci jako samostatny modul. Druhym divodem
této separace byla moznost zminény modul pouzit 1 v jinych aplikacich, jako pfevodnik
mezi sériovou linkou a protokolem USB.
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A.2 Obvodové zapojeni — USB modul
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A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji)

Deska modulu vyskoméru

Rozmér desky 55 x 40 [mm], métitko M1:2.



A.4 Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Deska modulu vyskoméru

Rozmér desky 55 x 40 [mm], métitko M1:2



A.5 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoji)

Deska USB modulu

Rozmér desky 35 x 22 [mm], méfitko M1:1

A.6 Osazeni desky ploSného spoje

Deska USB modulu
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Rozmér desky 35 x 22 [mm], métitko M1:2



A.7 Osazeni desky ploSného spoje — top (strana soucastek)
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A.8 Osazeni desky ploSného spoje — bottom (strana spojt)

163

Rozmér desky 35 x 22 [mm], métitko M1:2



B SEZNAM SOUCASTEK

Tab. B.1 Seznam soucastek - vyskomér

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 4u7F CTS 4M7/35V C 20% | Tantalovy kondenzator
Cc2 4u7F CTS 4M7/35V C 20% | Tantalovy kondenzator
C4 100nF C1206 Keramicky kondenzator
Cs 100nF C1206 Keramicky kondenzator
Cé6 45pF C1206 Keramicky kondenzator
C7 100n C1206 Keramicky kondenzator
C7 1C4 10uF C1206 Keramicky kondenzator
C8 100n C1206 Keramicky kondenzator
C9 10uF C1206 Keramicky kondenzator
C IC1 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C IC2 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C IC3 10uF C1206 Keramicky kondenzator
IC1 TLC454110 SOICS A/D ptevodnik
IC2 LM358D SO08 Operacni zesilovac
1C3 ATTINY2313 SO20L Mikrokontrolér
IC4 93LC76CSN SO-08 Pamét EEPROM
IC5 LF50CDT DPACK Stabilizator napéti
J1 AVR_SPI 2X3-NS AVR konektor
JpP2 jumper Propojka
JP3 pinhead Propojka
LED2 1206 LED SMT 1206 LED dioda
MPX6115 MPX6115 SOP0S8 Tlakovy senzor
R1 100kQ R1206 SMD rezistor
R2 32kQ R1206 SMD rezistor
R3 270Q R1206 SMD rezistor
RS 270Q R1206 SMD rezistor




R7 270Q R1206 SMD rezistor
R8 51Q R1206 SMD rezistor
R9 RE 56kQ R1206 SMD rezistor
R10 80k6Q R1206 SMD rezistor
R11 D 43kQ R1206 SMD rezistor
R12 D 8k2Q R1206 SMD rezistor
RESET B3F-10XX Tlacitko
SL1 pinhead Propoj
VR3 TL431 TO-92 Napétovy regulator
Tab. B.2 Seznam soucéastek — USB modul
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C 100nF C-EUC1206 | Keramicky kondenzator
C3 10nF C-EUCI1206 |Keramicky kondenzator
C IC1 4, TuF C-EUCI1206 |Keramicky kondenzator
IC1 FT232RLSSOP SSOP28DB | Ptevodnik USB/UART
JP1 PINHD-1X3/90 1X03/90 Propojka
L1 WE-MI 1206 1206 Propojka
LEDI1 LEDSMT1206 1206 LED dioda
R4 270Q R-EU M1206 SMD rezistor
X1 MINI-USB-UX60-MB-5ST | UX60-MB-5ST Konektor
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