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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh barometrického vyskoméru uréené¢ho pro RC modely letadel.
Béhem letu je zaznamendvana hodnota ze snimaciho prvku do paméti. Po ukonceni letu
a po pfipojeni zafizeni k pocitaci je mozné data precist nebo smazat. Ptijatd data je dale
mozné zpracovat naptiklad do grafické podoby.

KLiCOVA SLOVA
Tlak, vyska, vySkomér, RC model

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design barometric altimeter for RC plane models. During the
flight the value from sensing element is stored in memory. After the flight and connect
to computer it is possible to read or erase data from memory. Received data si possible
to proces for example to graph.
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UvVOD

Cilem této prace je navrh vySkoméru pro RC modely letadel. VySkomér vyuziva méteni
barometrického tlaku, ktery je na vysce zavisly a nésledny prepocet rozdilu tlaku vici
referencni hodnoté na vysku, pomoci barometrické rovnice. Jako referen¢ni hodnota se
pouziva hodnota barometrického tlaku v misté zacatku méfeni (v misté startu). Dalsi
hodnoty jsou ziskdvany kazdou pil sekundu.

Barometricky vySkomér je uréen pro RC modely letadla. Ptfi navrhu zafizeni je
proto nutné detailn€ prostudovat prepokladany rozsah métené vysky. Maximalni vyska,
které model dosahne, se predpoklada, ze neptesdhne 2000 metri nad mofem. Tomuto
rozsahu bude zaftizeni pfizptisobeno.

Pfi navrhu zafizeni bude kladen dlraz na minimalni rozméry zatizeni, aby bylo
mozné jeho umisténi uvnitt modelu.

Minimalizovana bude také jeho spotieba, aby nedochéazelo k piilisSnému
negativnimu ovlivnéni délky doby mozného letu. Napajeni bude zajisténo akumulatory
v letadle.

Béhem letu budou vySkomérem zaznamenavany udaje do paméti. Pamét’ bude mit
dostate¢nou kapacitu pro zdznam i nékolik hodin.

Naméfend data bude po pfipojeni k pocitaci mozné vycist a dale zpracovat.
Uzivatel se tak dozvi, jaky byl vySkovy profil letu s jeho RC modelem, jaké maximalni

vysky doséhl, atd. Diky tomu muze naptiklad i zlepSovat svou techniku letu a vést si
statistiku svych vykont.
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1 MERENI VYSKY

1.1 Zpisoby méieni vysky

Zptsobl méteni vysky je nékolik. Kazdy ma své vyhody 1 nevyhody a kazdy se hodi
v ruznych ptipadech. Nasledujici zpisoby jsou prevzaty z [1].

Jeden ze zplsobu urcovani vysky je zaloZen na principu vyslani urcitého signalu
k povrchu a podle doby, kdy je zaznamenan odraz, je urcena vyska. Jednd se tedy o
princip radaru, kdyZ je pouzit signal radiovy, sonaru pro signal zvukovy. Pouzit mize
byt i laserovy paprsek. Tento zpisob méfeni je velmi piesny, ale pro vyskomér v letadle
se nehodi. Letadlo béhem letu ¢asto méni svou polohu vic¢i zemi a nebylo by mozné
zajistit, aby byl signal vzdy vyslan a piijat kolmo k povrchu.

Dal8im ze zpusobti méfeni vysky je pomoci systému GPS. Tento zpiisob je ale pro
urcovani vysek nepiesny.

V letecké dopravé se poziva barometrické urcovani vySek. Vyuzivd zmény
atmosférického tlaku s vySkou. Tento zptsob bude vyuzit u vySkoméru, jehoz navrhem
se tato prace zabyva.

1.2 Barometrické méreni vySky

1.2.1 Zemska atmosféra

Zemska atmosféra je vzduSnym obalem nas$i planety, ktery je tvofen bohatou smési
plynt. Nejvice je zde zastoupen dusik, ktery tvoti 78% celkového objemu a dale kyslik
(21%). Zbylé 1% tvofi nejen ostatni plyny (argon, oxid uhlic¢ity, atd.), ale také pevné
Castice (prach, pyly, ..) a vodni pary. Hmotnost atmosféry piedstavuje jen pouze jednu
miliontinu hmoty Zemé. Atmosféra ma nejvétsi vyznam jako ochranny obal a izola¢ni
vrstva. Zabraniuje vniku nebezpecného slunecniho a kosmického zafeni a také svou
tepelnou setrvacnosti brani pfiliSnym vykyvim teploty [2].

wevs

na zméne vysky.

1.2.2 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak je zpisoben tihou vzduchového sloupce nad urcitou plochou. Situaci
komplikuje fakt, ze je vzduch stlaCitelny, nemd s rostouci vySkou stejnou hustotu a
s rostouci vyskou vzduch tidne.

Tlak ses rostouci vySkou tedy neméni linedrné, ale exponencialné klesa. Tuto
zéavislost popisuje barometricka rovnice (1.1), [2], [3].

11



_ga'M'(h_ha)j (11)

P=Pa-exp( R.T

kde P [Pa] je tlak ve vySce /& [m], P, [Pa] tlak ve vychozi vySce A, [m], g, [m.s?] tihové
zrychleni ve vychozi vysce, 7, [K] teplota ve vychozi vySce. Konstanta M je molarni
hmotnost vzduchu 0,02897 kg.mol™ a R univ. plynova konstanta 8,31451 J.K™'.mol™.

Graficky je tato zavislost uvedena na Obrazek 1.1. Pro vypocet byla pouZita, jako
vychozi vyska, hladina mote 4, = 0 m, kde jsou pro tlak, teplotu a tihové zrychleni
dosazeny hodnoty podle mezindrodni standardni atmosféry, [1]. Tedy P, = 101,325 kPa,
T,=288,15K a g,= 9,8066 m.s™.

Zavislost atmosférického tlaku na wSce
110 -

100 -
90 -
80 -

70 -

tlak P[kPa]

60 -

50 -

40 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
wska h[m]

30

Obrazek 1.1:  Zavislost atmosférického tlaku na vysce podle (1.1), kde je vychozi vyskou
hladina mote.

1.2.3 Uré¢eni vySky

Po tprave barometrické rovnice (1.1) se dostane vztah pro vyjadieni vysky (1.2):

“RT, [P
(h—ha)—Ah—M.g h{PJ. (1.2)

a

a

Kde 4h [m] je vzdalenost od vychozi hladiny #4,.
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Pro zpracovéni zmétfeného tlaku na vySku, by bylo nutné implementovat do
pomérné jednoduchého mikrokontroléru vypocet prirozeného logaritmu. S vyhodou se
muize vyuzit toho, ze k zobrazeni naméfenych dat dojde az po pfipojeni k pocitaci.
Nemusi byt tedy tento pfepocet realizovan ve vySkomeéru, ale vypocet muze provést az
pocita¢ v rdmci zpracovani naméfenych dat.

13



2 NAVRH VYSKOMERU

Celé zatizeni se sklada z n¢kolika blok, jak naznacuje blokové schéma na Obréazek 2.1.
Kazdy z blokt bude rozebran v nasledujicich kapitolach.

AD . i ; propojeni
prevodnik E Mikrokontrolér — fe—e = PC

Tlakowy senzar >

Pamét

Obrazek 2.1:  Blokové schéma zapojeni navrhovaného vyskomeéru.

2.1 Tlakovy senzor

Jak jiz bylo dfive zminéno, bude se tato prace zabyvat navrhem barometrického
vySkoméru. K urovani vysky je vyuZzito zmény tlaku s vyskou. Tlak, resp. jeho zména
v prib&hu letu, bude méfen pomoci tlakového senzoru. Na zakladé doporuceni a hlavné
diky dostupnosti bude pouZit tlakovy senzor od firmy Freescale.

2.1.1 Integrované senzory tlaku Freescale

Nasledujici odstavce jsou pievzaty z [4]. V dnes$ni dobé integrované senzory tlaku
predstavuji komplexni systém. Obsahuji nejen snimaci prvek, ktery je citlivy na tlak, ale
také vystupni obvody a elektroniku, kterd se stard o zpracovani naméteného signalu
senzorovou casti. Takto upraveny signdl dale poskytuji na svém vystupu v definované
linedrni analogové, nebo digitalni podobé. Navic se vnitini elektronika mize postarat o
kompenzaci nechténych vnéjsich vlivi, v tomto ptipad€ nejcasteéji o kompenzaci vlivu
teploty.

Senzory tlaku maji uplatnéni tam, kde se pracuje splyny, kapalinami,

pneumatickymi systémy. Napft. ve zdravotnictvi, méfeni a regulace, domdci spotiebice,
automobily,...a prave i jako barometry nebo vysSkomeéry.

Podle zplisobu méfeni se tyto senzory daji rozd¢lit na tfi skupiny. Jedna skupina
pro méteni absolutniho tlaku, které méti tlak oproti referenci blizké vakuu. Takovyto
senzor s vhodnym rozsahem je pouzit k méteni atmosférického tlaku. Dalsi skupinou

14



jsou diferencni (rozdilové) senzory tlaku. Ty méfi rozdil tlaki dvou prosttedi, nezavisle
na okoli. A tfeti skupinou jsou manometrické senzory tlaku, které jsou obdobou
diferen¢nich a méii rozdilovy tlak oproti okolnimu atmosférickému tlaku.

DalSim kritériem pro déleni tlakovych senzorti muize byt struktura a princip
fungovani snimacich prvka. V kazdém ptipad¢ se vyuzivd mechanické deformace
néjakého prvku, zplisobené rozdilem tlaku dvou prostredi. Tento prvek timto méni své
elektrické vlastnosti. Napiiklad zména kapacity, kdy se ptlisobicim tlakem k sobé
ptiblizuji (oddaluji) elektrody kondenzatoru. Zmeéna odporu tenzometri (odporové
cesty) zapojenych do mustku, které méni sviij odpor, kdyz méni sviij rozmér prihybem
membrany diky plisobicimu tlaku. Nebo piezoelektricky jev, kdy tlak zpisobi vznik
elektrického napéti.

2.1.2 Pouzity tlakovy senzor

Tlakovy senzor pro tuto aplikaci byl vybran na zakladé dostupnosti a vhodnych
parametrl, jako je rozsah méfitelnych tlakli, napdjeni, atd. od firmy Freescale,
konkrétné¢ MPXH6115A6U, na Obrazek 2.2. Podle kritérii uvedenych vySe, tento
senzor patii ke skupiné¢ meétici absolutni tlak a je zalozen na principu zmény odporu
tenzometrl, zapojenych v mistku. Obrazek 2.3 zndzortiuje vnitini blokové zapojeni
integrovaného obvodu na ¢ipu senzoru.

Dutlezité vlastnosti zvoleného tlakového senzoru jsou uvedeny v Tabulka 2.1.
Predpokladané napajeci napéti je SV, teplota okoli 25°C.

Rozsah méftitelného tlaku | 15 - 115 kPa
Napajeci napéti 5 v
Napajeci proud 6 mA

Citlivost 45,0 mV/kPa
Doba reakce na zménu 1 ms
Pracovni teplota -40 - 120 °C

Tabulka 2.1:  Tabulka typickych hodnot vlastnosti ¢idla MPXH6115A6U, [5].

Obrazek 2.2:  Ilustraéni obrazek tlakového senzoru MPXH6115A6U, [6].

Rozsah méftitelného tlaku daného senzoru je 15 kPa az 115 kPa. To po pfepoctu
podle vztahu (1.2) vzhledem k referencni vySce 0 m odpovidajici hladiné mote,
odpovida vyskam od 1067 m pod urovni hladiny motfe az do 16109 m nad motskou
hladinou. Tento rozsah je vice nez dostacujici.
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e T
| |
| |
| senzorowy E j Teplotni | Zesilovae #2 | 4
| prvek ku:rmp:n zace | thndav oo T Uout
| zesiloval #1 upravu signalu |
| |
| |
L - - - | = = = - = = 1

V3

GND

Obrazek 2.3:  Blokové schéma vnitiniho zapojeni tlakového senzoru, [5].

Vystupem tlakového senzoru je analogova hodnota napéti Upyr. Jeho velikost, pro
ur¢itou hodnotu zméteného tlaku, je dana nasledujici rovnici (2.1), [5].

Uyur = Ug+(0,009- P—0,095), (2.1)

kde Upyr [V] je vystupni hodnota napéti, Us [V] napdjeci napéti a P [kPa] zméfena
hodnota tlaku. Dalsi zpracovani této hodnoty bude realizovano cislicové. Bude tedy
nutné tuto analogovou hodnotu prevést do digitalni podoby.

2.2 A/D prevodnik

Dalsim blokem v zafizeni je AD pievodnik, aby bylo mozné namétfené hodnoty
zpracovat Cislicové. Bitové rozliSeni prevodniku se musi urcit takové, aby vySkomeér
zaznamenaval vysku s pfesnosti alespoil na celé metry a pro vnitini zpracovani alespon
na pul metru, aby nedochazelo k ptiliSnym neptfesnostem.

2.2.1 RozliSeni A/D pievodniku

Zmeéna tlaku ptipadajici na 1 metr je v naSich podminkach podle (1.1), ve vySce asi
300 m.n.m, 11,6 Pa. Citlivost senzoru je 45mV/kPa. To znamend, ze zména napéti na
vystupu tlakového senzoru je 522 pV na jeden metr vySky. Na pil metru potom
polovina, tj. 261 pV, pro jednoduchost 250 pV. V piipadé referencniho napéti
ptevodniku 5V je potiebny pocet hladin:

poc.hladin = Yer = > — =20000. (2.2)
AU,s, 250-10
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Bitové rozliseni ptfevodniku bude potom potieba minimalng:

2" =20000
log2" = 1og 20000

n-log2 = 10g 20000 : (2.3)
. log20000

=14,3 = 15bitt
log?2

Potiebné bitové rozliSeni A/D prevodniku je mozné snizit, vezmou-li se v tvahu
podminky, ve kterych bude zafizeni pracovat. Atmosféricky tlak se v naSich
podminkach pohybuje v rozmezi 98 kPa az 105 kPa, tyto hodnoty jsou zalozeny na
zéklad¢ statistik meéfeni amatérské meteorologické stanice v Brné [7]. DalSim
ptedpokladem miize byt, ze vyska, ve které se bude model pohybovat neptesdhne 2 km.
V této vySce tlak dosahuje hodnoty asi 77,3 kPa (podle (1.1)), pfi 98 kPa na hladiné
mofe).

Vyskomér tedy musi byt schopen méfit tlak v rozmezi 77,3 kPa az 105 kPa. Tomu
na vystupu tlakového senzoru odpovida, podle (2.1), rozsah napéti 3,003 V az 4,250 V.
To predstavuje z celkového 5 V méfitelného intervalu pouze jednu ctvrtinu. Vhodnou
upravou vystupniho signalu senzoru mize dojit k lepSimu vyuziti méficich schopnosti
A/D ptevodniku. Tuto Gpravu by mohl zajistit diferen¢ni zesilovac, jak je zndzornéno
na Obrazek 2.4. Signal z vystupu tlakového senzoru je piiveden na kladnou svorku
zesilovace. Pfivedenim referencniho napéti 3 V na zaporny vstup zesilovace dojde
k posunuti signalu o tyto 3 V ,nize.“ KdyZ se takto upraveny signal navic ctyfikrat
zesili, bude vyuzito celého 5 V rozsahu A/D pievodniku.

[v] [V]
5 5
L1 1250
1,247 =1,25
—-3,003
+
0 0

Obrazek 2.4:  Znazornéni Gpravy signalu z tlakového senzoru

Namisto dal$itho samostatného bloku diferen¢niho zesilovace je vyuzit A/D
pfevodnik s diferen¢nim vstupem a programovatelnym zesilovacem. Diky tomu se
potfebné upravy signalu obejdou bez rozSifovani vysledného zapojeni o dalsi
samostatné bloky.

Diky této upravé signalu pied A/D pievodem, tj. Ctyfnasobné zesileni, staci
¢tvrtinovy pocet napétovych hladin pfevodniku a tedy o 2 bity niz8i rozliSeni, tj.
13 bitd, pro stejnou rozliSovaci schopnost.
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Hodnota LSB (nejnizsi bit) vysledku odpovida hodnoté napéti :

LSB =~ = 610,44V .

213 -

Zmeéna napéti, kterd odpovida zméné vysky o jeden metr, je po zesileni 2088 uV.
Zméné napéti o 610,4 uV potom odpovida vyska asi 30 cm. S touto rozliSovaci
schopnosti je vySkomér teoreticky schopen méfit.

Pouzity mikrokontrolér sice obsahuje AD ptevodnik, ale pouze s 10-bitovym
rozliSenim. To je bohuzel pro tuto aplikaci nedostacujici a musi byt pouzita dalsi externi
soucastka.

2.2.2 Pouzity A/D prevodnik

Ve vyskoméru je pouzit A/D pitevodnik ADS1100 od firmy Texas Instruments,
nasledujici odstavce jsou prevzaty z [8]. Pievodnik obsahuje diferencni vstup, zesilovac
s programovatelnym zesilenim 1, 2, 4, nebo 8 a rozliSeni az 16 bitl v zavislosti na
rychlosti pfevodu. Jako referenci vyuZziva napdjeci napéti. Komunikace snim je
zajiSténa pomoci sbérnice I°C, ktera je popsana v [9].

Vystupni ¢islo Noyr, vysledek pievodu, je dano vztahem:

Uy, —U
Noyr ==1-N,yy - PGA- ——F=, (2.4)

cc

kde Nmiv je maximalni zaporny vysledek prevodu. Ten zavisi na zvoleném bitovém
rozliSeni. PGA je nastavené zesileni programovatelného zesilovace, Upn: [V] je
analogova hodnota na kladné vstupni svorce, Umn. [V] je hodnota napéti na zaporné
vstupni svorce a Ucc [V] napajeci napéti, které zaroven tvori referen¢ni hodnotu.

Vstupni napéti na kladné vstupni svorce, které je tvofeno vystupem z tlakového
senzoru se po uprave (2.4) da vyjadrit jako:

Upe = +Upy- (2.5)

A/D ptevodnik je pouzit v rezimu, kdy ma rozliSeni 14 bitd. V naSem pftipad¢ je vyuzita
pouze polovina celkového rozsahu, jen jeho kladna cast, tedy pottebnych 13 bitl. Tomu
odpovida rychlost ptevodi 32 SPS a maximalni zapornd hodnota rozsahu Ny je -8192,
[8]. Za Ucc se muze dosadit napdjeci napéti 5 V. Na zépornou vstupni svorku je
privedeno z referen¢niho zdroje napéti 3 V a zesileni PGA je nastaveno na 4. Tim je
dosazeno upravy signdlu, jak je naznaceno v piedchozi kapitole a na Obrazek 2.4.

2.2.3 Komunikace s pfevodnikem ADS1100

Nastaveni rezimu a pozadovanych hodnot se provede zapisem do konfiguraéniho
registru prevodniku, ten je spolu z pfislusSnymi hodnotami zndzornén v Tabulka 2.2.
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bit 7 6 5 4 3 2 1 0
jméno ST/BSY 0 0 SC DRI1 DRO PGA1 PGAO
hodnota X 0 0 0 0 1 1 0

Tabulka 2.2:  Konfigura¢ni registr pfevodniku ADS1100

Bitem SC je nastaven tzv. kontinudlni rezim, kdy pievodnik provadi jeden pievod
za druhym. Bit ST/BSY nema v tomto rezimu zadny vyznam. DR1:0 je nastavena
rychlost pfevodti 32 SPS a rozliSeni 14 bitd. PGA1:0 nastavuje zesileni na 4. Pribéh
komunikace na lince SDA sb&mice I°C pfi zapisu do konfigura¢niho registru, je
znazornéna na Obrazek 2.5. Po startovaci podmince ,,START* nasleduje adresa
prevodniku ,,1001000 a bit W ,,0° urcujici zapis. Pievodnik potvrdi Ze ptijal pokyn od
tfidictho obvodu bitem ,,ACK.*“ Jako dalsi je vyslan obsah pro zapis do registru,
potvrzeny od pievodniku a komunikaci ukoncuje ,,STOP* ukoncovaci podminka.

Adr. pfevodniku + W/ ACK Zapisovany obsah konf. reg. / ACK
{START >_< 1001000 O sw.>—< 10000110 <slv.>_< STOP }

Obrazek 2.5:  Prubeh na lince SDA pii zapisu do konfiguracniho registru ADS1100.

Dalsi registr, ktery pfevodnik obsahuje, je datovy registr, kde se uklada vysledek
pfevodu. Z tohoto registru je umoznéno pouze Cteni. Komunikace pii Cteni je velmi
podobna jako pii zapisu a je znazornéna na Obrazek 2.6. Adresa pievodniku je doplnéna
o bit R ,,1* pro cteni. Pfec¢tenim dvou bloki se dostane obsah datového registru, nejprve
vy$§i potom niz8i byte. PreCtenim dalSiho datového bloku by se dostal obsah
konfigura¢niho registru. Komunikace je opét ukoncena ukoncovaci podminkou
»STOP.*

START Adr. pfevadniku + R/ ACK Ohsah datového registru ACK
1001000 1 slv. WSSl byte D158 slv.
Ohsah datového registru ACK

{ nizéi byte D7:0 < siv. >_< STOP }

Obrazek 2.6:  Priibé¢h na lince SDA pfi ¢teni datového registru ADS1100.

2.3 Externi datova pamét’

2.3.1 Velikost datové paméti

Data zaznamenand béhem letu bude potfeba ukladat do n&jakého pamétového prostoru,
aby mohla byt po ukonceni letu a po pfipojeni k pocitaci zpracovana. Udaje budou
ukladany kazdou pal sekundu a velikosti budou odpovidat datovému registru
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A/D prevodniku, tedy 16 bitii (2 Byty). Hodinovy zaznam (3600 s) bude mit velikost
14400 B. Velice pravdépodobné je, Ze nebude mozné vzdy po hodiné data stahnout. Let
muze trvat 1 déle nebo uzivatel nema v tu chvili k dispozici pocitac. Pamét’ tedy musi
»pojmout® vétsi objem dat. Pamét’, kterd je soucasti mikroprocesoru neni na tento ucel
vhodna, pro svou malou kapacitu. Musi byt tedy vybrana externi pamét’.

Zvolena pamét ma kapacitu 64 kB (65536 B). Do paméti bude mozné ulozit
zaznam odpovidajici asi 4,5 hodinam.

2.3.2 Pozita externi pamét’

Pouzitd pamét’ je od firmy Microchip, konkrétn€ 24LC512 [10]. Jedna se o pamét’ typu
EEPROM o kapacité 64 kB, se strukturou 64k x 8. Komunikace s ni je zajiSt€na opét
prostiednictvim sériové sbérnice I°C.

Na Obrazek 2.7 je vyobrazeno zjednodusené osmi-pinové pouzdro, ve kterém je
pamét’ umisténa. Vyznam jednotlivych pintl je nasledujici. A0, A1, A2 tvoii spodni tfi
bity sedmibitové adresy, pomoci které se bude k této konkrétni soucastce ptistupovat,
pfi komunikaci pomoci I°C. Vce a Vss (ground) tvoii napdjeni. WP (write protect)
umoznuje zakazat zapis do paméti. Tento pin musi byt pfipojen bud’'to k pinu Vce pro
zékaz, nebo k Vss pro povoleni zapisu. Cteni neni nijak ovlivnéno. SCL a SDA slouzi
pro sériovou komunikaci I°C.

A0 [ ]1 = 8| ]vece
A1 ]2 E 7 JwP
A2[]3 g 6 ]scL
vss [ |4 " 5[ | SDA

Obrazek 2.7:  Zjednodusené vyobrazeni paméti 24LC512, [10].

2.3.3 Zapis do paméti 241.C512

Zapis do paméti mize probihat po jednom bytu, nebo po posloupnosti az 128 byti.
V tomhle konkrétnim piipadé bude zapis probihat vzdy po dvou bytech, které
odpovidaji vy$§imu a niz§imu bytu ukladané hodnoty, odpovidajici ziskané hodnoté
z A/D pievodniku. Pribéh komunikace po lince SDA, pfi zapisu dat, je naznaen na
Obrazek 2.8. Komunikace za¢ina startovaci podminkou, nasleduje sedmi bitova adresa
zafizeni. K ni je pfidan bit R/W nastaven pro zapis (log. 0) a potvrzovaci signal od
paméti ACK. Poté se neadresuje misto v paméti, na které se bude zapisovat. Nejprve
vyssi byte, opét ACK a nizsi byte, ACK. Pak ptichazi samotna ukladana data, datovy
vy$si byte, ACK nizsi byte, ACK a nakonec ukon¢ovaci podminka.
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Adr. paméti + W ACK
{START >_< 1010000 0 <slv. }
Adresa mista pro uloZeni ACHK Adresa mista pro uloZeni ACK
wEET byte A16:8 5lv. niz&i byte AT:0 slv.
IIkladana hodnota ACHK Ukladana hodnota ACK STOP
wEE byte D15:8 5lv. niz&i byte D70 slv.

Obrazek 2.8:  Prubeh na lince SDA béhem zapisu dvou byti.

2.3.4 Cteni z paméti 24L.C512

Cteni hodnot z paméti probiha sekvenéng. Prvni kroky postupu &teni probihaji podobné
jako v ptipad¢€ zapisu. Po niz§im bytu adresy jen nenasleduji data pro zapsani, ale zacina
dalsi startovaci podminka. Za ni je vyslana adresa paméti s bitem R/W nastavenym pro
¢teni, (log. 1). Déle uz je mozné ¢ist data po bytech, ktera se nachazi od zadané adresy a
dal. Adresovani vysilanych dat je zajiSténo vnitini logikou paméti. Kazdy takto ptijaty
byte je potvrzen signalem ACK tentokrat od fidiciho zatizeni (mikrokontrolér). Pti
precteni posledniho bytu mikrokontorlér nepotvrzuje a generuje ukoncovaci podminku.
Pribéh komunikace je znazornén na Obrazek 2.9.

START Adr. paméti + W ACK Adresa mista zacatku éteni / ACK
1010000 0 slv. wyES[ byte A15:8 sly.
Adresa mista zaéatku éteni / ACK Adr. paméti + R ACK START
niz&i byte A7:0 slv. 1010000 1 slv.
o ACK N I NACK
{ Preéteny hyte 0 <mstr.> < Preéteny hyte n <mstr.>_< STOP >7

Obrazek 2.9:  Prbéh na lince SDA béhem cteni sekvence byti.

2.4 Mikrokontrolér

Veskera ¢innost vySkoméru a prace s daty z pievodniku je fizena mikrokontrolérem.
Diky jiz ziskanym zkuSenostem s mikrokontroléry AVR od firmy Atmel, byl vybran
osmi-bitovy mikrokontrolér z fady megaAVR. Konkrétn¢ ATmega32U4 [11]. Tato
konkrétni soucastka byla vybrana, protoze obsahuje potfebné vnitini periferie pro
sériovou komunikaci FC (u AVR pojmenovand TWI), potifebné pro piipojeni A/D
pfevodniku a externi paméti.

Jeden z hlavnich divodi vybéru mikrokontroléru ATmega32U4 je také to, Ze
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obsahuje obvody potifebné pro komunikaci pomoci universalni sériové sbérnice, USB,
ptes kterou je mozné nahrat uzivatelsky program. Neni tedy poteba Zadny programator.
Nahrani programu se provadi pomoci programu FLIP [12], ktery je dostupny na
strankdch vyrobce [13]. V ¢asti programové paméti je od vyrobce nahran tzv.
bootloader, ktery se postara o vlozeni uzivatelského programu.

Plvodnim zdmérem bylo vyuziti USB rozhrani i pro stahovani namétenych dat do
pociace. To se bohuzel nepodaiilo realizovat. Pro pienos dat je nakonec vyuzita
jednotka USART, ze které jsou signaly TTL pievedeny pomoci pfevodniku MAX232
[14] na sériovy port RS-232 pocitace. Nastésti neni potieba prenaset piiliS mnoho dat a
tak vyrazné¢ niz8i pfenosova rychlost tohoto feseni tolik nevadi.

Cést zakladnich parametrii pouzitého mikrokontroléru ATmega32U4 je uvedena
v nésledujicim seznamu:

e 32 8-bitovych vSeobecnych registri

e 26 vstupné/vystupnich pint

e 32 kB programové paméti Flash

e 2.5 kB datové paméti SRAM

e 1 kB datové paméti EEPROM

e Sériova rozhrani USART, SPI, TWI (I°C)
e USB rozhrani, low-speed i full-speed

e 4 Casovace/Citace, jeden 8-bitovy, dva 16-bitové a jeden ,,rychly* 10-bitovy
s PLL (smycka fazového zavésu) pro USB

e Ne¢kolik druhti uspornych rezimt

Parametry uvedené vyse tvofi jen ¢ast informaci o pouzitém mikrokontroléru a jsou
ptevzaty z jeho dokumentace [11].

2.4.1 Rezim sniZené spotieby

Mikrokontrolér je jediny prvek, u kterého se da upravit spotfeba energie. Ostatni
soucastky toto bud’ viibec neumoziiuji (tlakovy senzor) nebo se o to staraji samy
(A/D ptevodnik, externi pamét)).

ATmega32U4 podporuje nékolik riznych tspornych modd, [11]. V této aplikaci
bude vyuzit tzv. idle mod. Pfi jeho aktivovani dochézi k zastaveni systémovych hodin a
nejsou provadény zadné instrukce. Periférie procesoru ovSem zustavaji aktivni. To bude
nutné kvili zajisténi chodu programu, ktery vyuziva jejich pferuseni. Z Cinnosti je
ovSem mozné vytadit ty periférie, které nejsou potieba a tim zase o néco pfispét ke
snizeni odbéru. Pro pfechod do toho rezimu slouzi instrukce SLEEP. Nastaveni se
provadi v registru SMCR (sleep mode control register), zapsanim do biti SM2:0
hodnotu 000. Povoleni ptechodu do tsporného rezimu se provede zapsani 1 do bitu SE
tamtéz.

Periférie, které nejsou potieba pro chod vyskoméru jsou vypnuty pomoci
ptislusnych bitd v registrech PRRO a PRRI1 (power reduction register). Jsou to
casovac/¢itac 0, 2, 3 a 4, SPI, A/D ptevodnik, USB. Dale je mozné vypnout komparator
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a zabudovany ladici systtm JTAG v registrech, které slouzi pro praci s témito
komponentami.

2.5 Obvodové zapojeni

Schéma kompletniho obvodového zapojeni je uvedeno v piiloze této prace. Je
vytvoteno z jednotlivych funkénich bloktl, zapojenych podle pftislusné dokumentace
uvedené vyrobcem.

K napgjeni vySkoméru je vyuzito akumuldtorii v letadle. Jejich napéti musi byt
minimaln¢ 6 V, pfivedené na konektor JP1. Komponenty vySkoméru vyuzivaji
k napdjeni 5 V, které zajist'uje stabilizator napéti LP2980 5.

Na konektoru JP2 jsou vyvedeny signdly jednotky USART, pro pfipojeni k pocitaci
a port B mikrokontroléru, pro testovaci ucely.

Deska plosnych spojli je oboustranna. Jeji rozméry jsou 78 x 35 mm. Soucéstky
jsou umistény jen na jeji horni strané.
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3 SOFTWAROVA CAST

3.1 Ridici program mikrokontroléru

O fizeni Cinnosti celého zafizeni a o komunikaci mezi jednotlivymi komponentami
vySkoméru se stara fidici program mikrokontroléru. Ten je rozebran v nasledujicich
odstavcich.

Hlavni program, ktery je naznacen ve vyvojovém diagramu na Obrazek 3.1, za¢ina
nastavenim pouzivanych periferii pro komunikaci mezi jednotlivymi bloky vyskomeéru.
AD pievodnik je uveden do pfislusného rezimu. V dalSim kroku jsou vypnuty
nepouzivané periférie, jako vnitini AD prevodniky, komparator, atd. To ma sviij podil
na snizeni spotfeby energie. Nasledné je zjisténo, kolik je jiz v paméti ulozeno zaznami
a najde se konec posledniho z nich, aby se novy zdznam mohl zacit ukladat za néj, nebo
aby se zjistilo, kolik dat bude vyslano do pocitace. V tomto okamziku se hlavni program
déli na dvé vétve. Jedna obstarava ptipad, ze je vySkomér pravé piipojen k pocitaci a
bude se ofekavat pokyn k vyslani dat nebo smazani paméti. Druha vétev zacne méfit a
ukladat novy zdznam.

init
LISART TWI ADC

}

wypnutl nepetiebnych periferii

v

Zjigténi pottu zaznamd
a
Zjigténi adresy
zacatku posledniho zaznamu

v

nalezeni konce
posledniho zdznamu
(posledni hodnota, ktera = FF)
adr_konec_clat
adr_zacatek_posl_zazn

Ano ¢ Me

Obrazek 3.1:  Vyvojovy diagram, hlavni program.
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3.1.1 Méreni

V piipadg, Ze neni poéita¢ pfipojen, zaéne se s méfenim nového zadznamu. Cést hlavniho
programu, kterd zacne méfeni je znazornéna na Obrazek 3.2. Nejprve je nastaven
Casovac/Cita¢ 1, jehoz pteruSeni, které se generuje kazdou 1/32 sekundy. Ten tidi
jednotlivé faze méfeni. Povoleni pieruseni od casovace 1 spolu s globdlnim povolenim
se provede v dalSim kroku. Pro identifikaci jednotlivych zdznami uloZenych v externi
datové paméti slouzi informace, kde zacinaji. Tyto informace tvoii adresy jejich zacatku
a jsou spolu s poc¢tem ulozenych zdznaml uchovany ve vnitini datové paméti E2PROM
mikrokontroléru. Program poté piechazi do nekonecné smycky, ve které vyckava na
preruseni Casovace. V této smycce je vzdy po navratu obsluhy pieruseni aktivovan
jeden z rezim snizené spotieby, konkrétn¢ ,,idle mode. V tomto rezimu je zastaveno
jadro procesoru a nejsou vykonavany zadné instrukce. Periférie ziistavaji aktivni a
ptipadné pieruseni, v tomto pifipad€ od casovace 1, uvadi procesor opét do aktivniho
stavu. Po provedeni obsluhy pferuSeni dojde opét k ,,uspani.*

init Gt 1

v

timer1 _ovf povaleni
Ed=]

v

uloZeni do vnitfni paméti:
pocet_zaznamu+1
adr_zacatek_posl_zazn

sleep

Obrazek 3.2:  Vyvojovy diagram, hlavni program, méftici ¢ast.

Struktura vnitini paméti E2PROM je naznacena v Tabulka 3.1. Je zde vyclenéna
jedna 8 bitova hodnota pro pocet zdznamii: ,.ee pocet“ a pole ,ee adr zacatky[]“
16 bitovych hodnot pro adresy zacatkid pofizenych zaznami. Pocdet zdznami, ktery
muze byt ulozen, je 8 bitovou hodnotou ,,ee_pocet™ omezen na 255.
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ee_pocet ‘ M

n 0 1 2
ee adr zacatky[n]

254

adr. zaznam 1 | adr. zdznam 2 | adr. zaznam 3

Tabulka 3.1:  Struktura vnitini datové paméti mikrokontroléru.

Samotna obsluha pferuseni ¢asovace/¢itace 1 je naznacena v diagramu na Obrazek
3.3. Zde dochazi k samotnému ziskdvani hodnot z A/D ptevodniku a jejich prvotni
zpracovani. Pocet prerueni, ktery je ¢asovacem/Citacem vyvolano za sekundu je 32. To
odpovida rychlosti 32 SPS, se kterou pracuje A/D ptevodnik. Pti kazdém preruSeni je
tedy idealné k dispozici nové prevedena hodnota.

kolikaty_cyklus ++

v

adc_data_long += prevod()

32

kolikaty_cyklus

NE 1.4a17.20)

Y
kolikaty_cyklus=0

kolikaty_cyklus == 32

adc_data_long += prevod()

ade_data = ade_data_long /32

!

uloZzeni "ade_data" do paméti
pocet_hodnot_zaznamu ++
adresa_posledni_hodnoty +2

v

kolikaty_cyklus =0
adc_data_long =0
prvni =0

Obrazek 3.3:

RETI

adc_data = adc_data_long /4

v

ulozeni "adc_data" do paméti
pocet_hodnot_zaznamu ++
adresa_posledni_hodnoty +2

v

adc_data_long =0

RETI

Vyvojovy diagram, obsluha pieruseni od ¢asovace/Citace 1.

Zmeéteny zdznam se vzdy sklada z prvni hodnoty, kterd odpovida zmétenému tlaku
ve vychozim bod¢, kde bylo zafizeni zapnuto. K tomuto udaji jsou poté vztaZzeny
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vSechny dalsi hodnoty zdznamu a odpovid4d vySce 0 m. Vychozi hodnota je ziskana
primérem hodnot, ziskanych bé¢hem prvni sekundy meéfeni. Piedpoklada se, ze je
zafizeni po tuto dobu v klidu.

Dalsi hodnoty zdznamu jsou uklddany jednou za ptll sekundy. Ty jsou ziskany
z priuméru Ctyt hodnot, které jsou z A/D pievodniku piecteny béhem 1/8 sekundy. Za
tuto kratkou dobu je zména tlaku zplisobend pohybem zafizeni povazovana za linearni.

Kazda takto ziskana hodnota je ulozena do paméti. Protoze ma jeden adresovatelny
prvek paméti pouze 8 bitl, je uklddand hodnota, kterd je predstavovana 16 bity,
rozd€lena na vyss$i a niz$i byte. Zptsob ukladani je znazornén v Tabulka 3.2. Nejprve je
na niz$i adrese ulozen vyssi byte ,,H* a ndsledné nizsi byte ,,L..*

adr. obsah

65535 O0xFF
0xFF
0xFF
+ .
2k+1 hodnota k L «— adr. konec dat
2k H
2n+1
I hodnota n L
2n H |« adr. zaznam M
5
hodnota 2 L
4 H
3
hodnota 1 L
2 H
1
hodnota 0 L
0 H|<+ adr. zdznam 1

Tabulka 3.2:  Znazornéni ukladani naméfenych hodnot do paméti.

Kazdy zaznam je odliSen adresou své prvni hodnoty. Ta je uloZena hned pfi
spusténi méfeni, jak je naznaCeno na zacatku této kapitoly. Méfeni mulze byt tedy
ukonceno kdykoliv a to vypnutim napajeni. Pii dalSim méfeni je nalezen udaj, ze je
uloZeno ,,M* méfeni, precte se adresa zacatku posledniho z nich. Proc¢itanim paméti od
této adresy je nalezen konec dat. Ten je na posledni adrese, kde je hodnota v paméti
riznd od OxFF.

3.1.2 Komunikace s PC

Kdyz je pocita¢ po zapnuti pfistroje pfipojen, je vykondna druhd vétev hlavniho
programu, jak je uvedeno vySe. V tomto piipadé neni provaddéno zddné méteni. Pouze
se povoli preruseni od periférie USART, které se vyvola po dokonceni piijmu pokynu
od pocitace. Procesor poté piechazi do isporného médu, Obrazek 3.4.

V tomto stavu setrvava do doby, nez je z pocitace vyslan po sériové lince pokyn
v podobé 8 bitové hodnoty. V tom okamziku je vyvolano pteruseni, v jehoz obsluze
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dojde k vykonani dal$i ¢innosti, podle obsahu pfijatého pokynu. Obsluhu preruSeni
znazoriiuje Obrazek 3.5. Pokud je pfijat pokyn reprezentovany hodnotou 0xF0, dojde
k vymazani obsahu externi datové paméti a vynuluje se idaj o po¢tu zdznamu ve vnitini
paméti. Po piijeti hodnoty OxAA je ofekévano vyslani zdznamt, na které je pfipraven
program v pocitaci.

USART_RX povaleni
sl

sleep

Obrazek 3.4:  Vyvojovy diagram, hlavni program, komunika¢ni ¢ast.

v

odeslani pocet_zaznamu

smazani dat

AMNO

pocet_zaznamu ==

RETI  |———

odeslani adres zafatkd
jednatlivich zdznamd

v

odeslani
udaje o podtu hodnet k odeslani

¥

adeslani hodnot z paméti

RETI

Obrazek 3.5:  Vyvojovy diagram, obsluha pteruseni pti dokonéeni pfijmu pomoci USART.
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Nejprve je vyslan pocet uloZzenych zaznamii. Pokud je tento udaj nulovy, tak
obsluha kon¢i. V opa¢ném piipadé€, kdy je v paméti uloZen alespoii jeden zdznam dojde
k jeho vyslani. Pfed samotnym odeslanim naméfenych hodnot jsou vyslany adresy
zacatkli jednotlivych zdznami, nutné pro jejich rozliSeni a Udaj o tom, kolik bude
vyslano hodnot z paméti. Nakonec jsou z paméti vysldna samotnd naméfend data. Po
predani vSech dat vyckava zatizeni na piipadny dalsi pokyn, dokud neni vypnuto.

3.2 Program na strané pocitace

Pro komunikaci mezi vySkomérem a pocitatem je vyuzito sériového portu. Program
tedy musi byt schopen tento port vyuzivat. Dale program musi zajistit zpracovani
pfijatych dat, jejich pfepocet na tlak a poté na vysku. Nakonec tato vypoctena data
vykreslit graficky. Jako idedlni bylo pro vSechny tyto ucely vybrano programové
prosttedi MATLAB [15]. To zajisti vS§echny zminéné operace.

V tomto prostfedi je nachystano nékolik skriptd a funkci, které se postaraji o
ptislusné operace. Ty, které jsou pro uzivatele diilezité, jsou:

e prijem_data.m

e smaz data.m

e uloz data.m

e vykresli grafy.m

Prvni z jmenovanych, ,,prijem_data.m,” je naznacen v diagramu na Obrazek 3.6.
Ten odpovida Cinnosti svému protéjsku ve vysSkoméru. Pii spusténi tohoto skriptu se
predpoklada, ze vySkomér je jiz k pocitaci pfipojen a ocekava piikaz. Piikaz v tomto
piipadé¢ mé& podobu odeslaného jednoho bytu s hodnotou 0OxAA. Na ten vySkomér
reaguje tak, jak je popsano v piedchozi kapitole a skript postupné piijima data. Ptijaté
hodnoty maji podobu vektoru ,,data,” vektoru oznacujici zacatky jednotlivych zdznamu
»pozice zacatku“ ve vektoru ,,data.*

Po dokonceni piijmu je proveden pirepocet piijatych zdznamu, odpovidajicich ¢islu
z A/D ptevodniku, na hodnotu tlaku podle rovnice (2.5). Tyto hodnoty tlaku jsou v
zapéti prevedeny na udaj o vysce podle barometrické rovnice (1.2). Vychozi hodnotou
tlaku je vzdy prvni hodnota zdznamu. Vysledny zdznam ma potom podobu matice
,»,Zaznam.*

Dalsi skript, ,,smaz_data.m,” obstaravd smazani dat ve vySkoméru. Pfi jeho
spusténi dochazi pouze k odeslani pokynu ptes sériovy port. Jako v predchozim piipadé
se predpoklada, ze je vySkomér ptipojen.

V piipad¢ ,,uloz_data.m* se jedna o funkci. Jejim parametrem je jméno souboru do
kterého dojde k ulozeni zaznamu. Jeho naéteni je provedeno ptikazem ,,load".

Posledni z jmenovanych, ,,vykresli grafy.m,” zobrazi namétené zdznamy graficky.
Ptiklad jednoho priibéhu je na Obrazek 3.7.
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prijem_data.m

wyslani polynu do vyEkomaru
(OxAA)

¥

prijem poctu Zaznamu

(Thaijt)

pocet_zaznamu == "Mejsou Z3dné zaznamy.” /

prijem adres koncu Zaznaml
(pocet zaznamu * 2bajty)

prijem pocet hodnot k prijmu
n

¥

prijem hodnot z pameti
(n*2hajty)

¥

prepocet prijatych dat

konec

Obrazek 3.6:  Vyvojovy diagram, ptijem dat z vySkoméru.
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Obrazek 3.7:  Piiklad grafického zobrazeni zaznamu.
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4 ZAVER
V této praci je navrhnuto mozné feSeni koncepce barometrického vyskoméru pro RC
modely letadel. Byly vybrany dil¢i bloky a konkrétni integrované obvody, pomoci nichz

jsou realizovany. Diraz je kladen na minimalni rozméry vysledného zatizeni. Vybrany
byly soucastky vyhradné pro povrchovou montaz, SMD.

Konkrétni pouzité soucastky jsou: tlakové cidlo MPXH6115A6U pro sniméni
barometrického tlaku. Analogovd hodnota napéti na jeho vystupu je prevedena
A/D prevodnikem ADS1100. Rizeni jednotlivych bloki, praci s daty a komunikaci s PC
zajisti mikrokontrolér ATmega32U4. Data jsou zaznamenana kazdou ptl sekundu a
ukladana do paméti EEPROM 24LC512 o kapacité 64 kB, ktera vystaci na zdznam Ctyfi
a pul hodiny.

Provoz vySkoméru je predpokladan do vysky asi 2000 m. V tomto rozmezi se
hodnota vystupniho napéti tlakového ¢idla méni jen v uzkém rozmezi. Byla by tedy
vyuzita jen mald ¢ast méfitelného rozsahu AD prevodniku. Signdl je proto upraven tak,
aby byl vyuzit rozsah co mozné nejvice. Je k tomu vyuzit diferencni vstup prevodniku
s programovatelnym zesilova¢em. Citlivost s jakou je mozné vySku zaznamenat se
pohybuje kolem 30 cm.

Komunikaci mezi jednotlivymi bloky zajiStuje mikrokontrolér ATmega32U4. Ke
komunikaci je vyuzita sbérnice I°C.

Do paméti lze zaznamenat vice méteni. Pii dal§im spusténi a zapo€atém méfeni je
zajisténo ukladani zaznamu za sebe. Rozliseny jsou pomoci adres svych zacatki, které
jsou uloZeny také.

Vyskomér s pocitatem komunikuje pomoci sériového portu RS-232. Na strané
vySkoméru je k tomu vyuzita jednotka UART mikrokontroléru. Pievod potfebnych
urovni obstarava obvod MAX232.

O pfijeti a zpracovani dat v pocitaci se staraji skripty vytvorené v prostiedi
MATLAB. Dochazi zde k ptepoc¢tu hodnot z A/D prevodniku na tlak a poté na vysku.
Nameéifené zdznamy lze zobrazit v grafické podobé a ukladat, pro dal$i pozdéjsi
zpracovani.
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni
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A.2 Deska ploSného spoje — top

Rozmér desky 78 x 35 [mm], métitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom

Rozmér desky 78 x 35 [mm], métitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
CADC 4u7 0805 Keramicky kond.
CIN 10u/16V B Tantalovy kond.
CLDO 4u7 0805 Keramicky kond.
CMEGA 100n 1206 Keramicky kond.
CMEM 100n 1206 Keramicky kond.
CSO 47p 0805 Keramicky kond.
CSS 100n 1206 Keramicky kond.
CUCAP lu 0805 Keramicky kond.
CVBUS 10u/16V 1206 Keramicky kond.
CXTALLI 22p 0805 Keramicky kond.
CXTAL2 22p 0805 Keramicky kond.
102 ADSI1100 SOT-23-6 AD pievodnik
103 24L.C512 SOIC8-N_MC EEPROM
104 ATMEGA32U4-AU TQFP44 Mikrokontrolér
JP1 NAPAJENI 1x2 Konektor
Jp2 KONEKTOR Ix11 Konektor
JP3 HWB 2x2 Konektor
Ql 8MHz Krystal
REF1 LM4040 3 SOT23 Napétova reference 3V
RHWB 4k7 1206 Rezistor
RRST 220R 1206 Rezistor
RSCL 4k7 1206 Rezistor
RSDA 4k7 1206 Rezistor
RSO 51k 0805 Rezistor
RUSBI1 22R 1206 Rezistor
RUSB2 22R 1206 Rezistor
SENSOR MPXH6115A6U SSOPS8 Tlkovy senzor
Ul LP2980-5.0 SOT-23-5 LDO stabilizator 5V
X1 MINI-USB Konektor
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