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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh mikro-elektro-mechanického systému barometru s
mikrokontrolérem. Prace se zabyva vysvétlenim problematiky méfeni tlaku, vybérem
vhodného ¢idla a samotnym navrhem a sestrojenim celého zafizeni. Udaje z ¢idla jsou
vyhodnocovany pomoci mikrokontroléru a v aktualnim Case zobrazovany na displeji.

KEUCOVE SLOVA

Tlak, atmosféricky tlak, barometr, BMPO085, 12C, ATmegal6, AVR Studio

ABSTRACT

The aim of this work is to design micro-electro-mechanical system with
microcontroller barometer. The work deals with explaining the problems of pressure
measurement, by selecting the appropriate sensor and the actual design and construction
of the facility. Data from the sensors are evaluated using a microcontroller in real time
on the display.

KEY WORDS

Pressure, atmospheric pressure, barometer, BMP085, IZC, Atmegal6, AVR Studio



Bibliograficka citacia

GABIK, M. MEMS barometr s mikrokontrolérem. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2013. 62 s. Vedouci bakalarské prace
doc. Ing. Zdenék Bradac, Ph.D..



PREHLASENIE

,Prehlasujem, ze svoju bakalarsku pracu na tému MEMS barometer s
mikrokontrolérom som vypracoval samostatne pod vedenim veduceho bakalarskej prace
a s pouzitim odbornej literatiry a dalSich informacnych zdrojov, ktoré su vsetky
citované v praci a uvedené v zozname literatury na konci prace.

Ako autor uvedenej bakalarskej prace dalej prehlasujem, ze v suvislosti s
vytvorenim tejto bakalarskej prace som neporusil autorské prava tretich osob, hlavne
som nezasiahol nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a
som si plne vedomy nasledkov porusSenia ustanoveni § 11 a nasledujucich autorského
zékona €. 121/2000 Zb., vratane moznych trestnopravnych désledkov vyplyvajucich z
ustanoveni cCasti druhej, hlavy VI, diel 4 Trestného zékonnika ¢. 40/2009 Zb.

VBme, dia ... s
(podpis autora)



PODAKOVANIE

Rad by som pod’akoval vedicemu bakalarskej prace panovi doc. Ing. Zdenkovi
Bradacovi, Ph.D. za odborné vedenie, konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k
préaci.

VBme, dia ... s
(podpis autora)



Obsah

ZOZNAM OBRAZKOV 8
ZOZNAIM TABULIEK ...cviveieireieereseeressessesessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssassssass 9
1 UOvoD 10
2 TEORETICKY ROZBOR ..eeeeeeeeeeeeessseeessesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 11
2.1 IVIERANIE TLAKU . e+t tevtveusaneeeetertessaseseesssssssnnsnsesesssssssnsssssesssssssassssssssessnsssssssessessumsssssesersmseneesesessnnes 11
2.1.1  ROzdeleni@ Meradi] tIQKU ...........ccccouueeieeeeeiiiiriireeeeeeieiitisieasaeesstie e e eeesssieseesssssssssreasseeas 12
b2 B0 N - 1o 1o Y04 1= 1 4 =2 PSSP 13

2.2 IVIERANIE VYSKY «eeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetereteteeeeeeseeeaeaeaeaeaeaessaaaeseteeseeseesseesaseseseneneneneneneesneeeeneseseanananns 15
2.3 B N0 A A 1 N Ze - SN 17
2.3.1  TIakovy SeNZor BMBOS8S ...........ccccoueiiiiiiiiiiiiiiciietietieit sttt sttt 17
2.3.2  KQlIDracne€ KOCSICIENTY ....c.veeeeeeeeieeie ettt sttt sttt ettt s esae s 21
2.3.3  VYPOCEEt tIAKU G tEPIOLY c..ooveeeevieeeeeeetetetett ittt sttt ettt 21
2308 ZDOITUCA IPC oot es s st an s en ettt 24

2.4 IVIIKROKONTROLER «..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeeseessessssssessssssssasenessessesssssassssssssssssesssnssesensesseeseanans 27
b2 s Y 2 154 5 V=14 ¢ (oo B OO PP 29

2.5 ZOBRAZOVACIA JEDNOTKA ... ueeessssusesasasasasesasnsesnsnsnsnsnsnsnsnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
2.5.1  Programové rieSenie komunikdcie s diSplejom ..............ccooveeviiueerieeniieiiiiesiiie e 32

2.6 PROGRAMATOR BIPROG ....cetiiiiiiiiiiiiiiitieiiitieeiee ettt eeeeeeee e e eeae e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s e s e r e s es e s e e aeaeaeaeaeaeaeaeaes 32
2.7 INAPAJACT ZDROJ wvvveeeeeeeeeeeteeeeeeeeeateeetessessasseaesesesaasasssasseassessssbaaeaeessassesseaeteessessasbtbeteesensisnnaeseseas 34
2.7.0  AKUMUIGEOIY.ovveeeeeeeeeee ettt sttt ettt st s s saaeebbe b een e s e s s s s s aan e 34
2.7.2  Nabijacka NiMh GKUMUIGEOIOV ..........ccccueueeueiriiiiiiiiiieictiiesiesisie sttt esss et e enen 35

B AT Y (o 111 [F4e 15e ) PP UPUPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPIRE 37

3 HARDWAROVE RIESENIE .....ceeueeueereereeesesseeeesessessessessessesssssssssessssssessassessssssassssssssssssssssssssssssssssess 38
4 SOFTWAROVE RIESENIE 40
5 PREDVEDENIE CINNOSTI «euveeeeeeeseeeeeessesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssassssss 45
6 ZAVER eeeeeeeeeeeeseeeeeessessessestessseseessessessesseessessesssessessessesssenssssssasstestessaestessesaeentestessesssetesssssessssnens 50
LITERATURA 51
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK ....ceeveereeereeeresssesssesssersessesessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 53
ZOZNAM PRILOH 54



ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 2.1 Typické zapojenie snimaca BMPOSS[4] ...cccvevvivviieiieiie ettt 18
Obrazok 2.2 Rozmery a rozlozenie vyvodov sSnimacaf4] .......cccevvvervieeirrerveriienienneeereeeneeeseee e 19
Obrazok 2.3 Snima¢ BMP085 od firmy SparkFun [5].....cccecvevierieiiiiiiieneieeeeeeeceeeesiie i 20
Obrazok 2.4 prvotna komunikacia s GIdIom [4].....cceeeeireiiriinieiie et 25
Obrazok 2.5 ¢itanie vysledkov Merania [4] .......ccceeeereiierierienie e eie e et e e seeeseee e seaeseee s 25
Obrazok 2.6 pripojenie zariadeni s réznymi logickymi iroviami na I’C zbernicu [8]............... 26
Obrazok 2.7 Rozlozenie vyvodov AtmMEGalo [9]....cccvcivriiiriiniieiieeie ettt 27
Obrazok 2.8 Skutocné zapojenic mikroKontrol€ra..........ccevverierieeiieiiieeiieeieeeeceeeeee e 28
Obrazok 2.9 Prepojenie Master a Slave zariadenia pomocou SPI zbernice [10] .......cccoeeueennene. 29
Obrazok 2.10 Priebeh dat na 4 - bitove] zbernici [11] ....cccoovevierieiiieiieeieeeeeeereeeeee e 30
Obrazok 2.11 Zapojeni€ diSPIEJa.....cccuerueruerrirriiiriieeeteeiteritesteesteesaeenreateeseeseesssessseessaessaesseens 31
Obrazok 2.12 Pouzity displej s radiom HD44 T8 ........cooviiiviiiieeieeie ettt 32
Obrazok 2.13 Zapojenie tranzistora ako SPINAC ........eeeveerreerierierieeieereesieeseesseesssessseesseesseesseens 34

Obrazok 2.14 Zapojenie stabilizatora LM317 ako regulatora napétia s ochrannou diédou [15] 36

Obrazok 2.15 Zapojenie monolitickych stabiliZAtOTOV ..........cvvverieriieiiireiierieeeersteeeeeseee e 37
Obrazok 3.1Rozmiestnenie dolezitych prvkov na zariadeni..........coceeeveecveeienceinninniencenie s 38
Obrazok 3.2 Vrchnd strana DPS ..ottt e 39
Obrazok 3.3 Spodna Strana DPS ..........cooiiiiiiiiieie ettt ettt sraesnee s 39
Obrazok 4.1 Stavovy diagram znazormiujuci vichni Groven programul...........ecceeeeveeeveereeeseeesenens 42
Obrazok 4.2 Stavovy diagram "O Praci”.........c.eccveeeerriierienienie e eieereeeeseesseesseesseeesseessaesseens 43
Obrazok 4.3 Stavovy diagram "Aktualne hodnoty" ...........cccevverieiiieiiieeiiceieeeeeeeeee e 43
Obrazok 4.4 Stavovy diagram "Stav Baterie" .........ccevvvrierienienie et sene 44
Obrazok 4.5 Stavovy diagram "Meranie diferencii" ..........occovvveviieiiieiieeiieeeieeeereeeeeseee e 44



Z0OZNAM TABULIEK

Tabul’ka 2.1Porovnanie vlastnosti tlakovych snimacov [2][3][4]....cccccvevimmninninniiiiniinieis 17
Tabul’ka 2.2 Popis vyvodov snimaca BMPO8S..........ccoooiiiiiii 19
Tabulka 2.3 Jednotlivé mody snimaca BMPOSS [4] ...c..ooovviviiiiiiiiiiiiici e 20
Tabulka 2.4 Kalibraéné Gdaje a ich adresy [4] .....ccevivieiiniiiiiiiiiiie i 21
Tabul'ka 2.5 Nacitanie KalIDIACIE ........ccveeveerierieiie ettt st et 22
Tabul’ka 2.6 naditanie nekompenzovanej hodnoty teploty..........ccoeiviviniiininieniiieniiece 22
Tabul’ka 2.7 Nacitanie nekompenzovanej hodnoty tlaku............ccooiiiniiiiiiinniinii 22
Tabulka 2.8 Poditanie SKUtOCNE] tEPIOLY ....eevverrireirieriiiiiriiii i 23
Tabulka 2.9 Pocitanie skutoGného tlaku .........c.eeeeevvierniirneenieniecie i 23
Tabul’ka 2.10 Popis jednotlivych vyvodov displeja [12] .....oooooiiiiiiiiiiiiie 31
Tabulka 2.11 teoretické hodnoty odberu pridu pouzitych komponentov [4].[9].[12] ............... 34
Tabul'ka 4.1 Globalne premenné pouZité V PrOZIAME .........cuveueeriruerriiuenteieeesieeesesieseeieneenneeenes 40
Tabulka 5.1Zmerané hodnoty (5 8)....cccceeirreriniiieniieneiiii et 45
Tabulka 5.2Zmerané hodnoty (5 S)....ceeeeuererrnrieieniie ettt 45
Tabulka 5.3Zmerané hodnoty (10 8).....ccceoeeiireriireeiiniieiiie ittt 47
Tabulka 5.4 Zmerané hodnoty (10 S)......ceeevereriiieniniiiiniiiiie e 47



1 UVOD

Pre meranie tlaku existuje mnozstvo spdsobov, ktoré sa zakladaju na urcitych
fyzikalnych zakonoch, a niekol'’ko snimacov, a preto musime vybrat’ ten najvhodnejsi.

V prvej Casti prace sa oboznamime s tlakom vSeobecne, aky vyznam ma jeho
meranie atiez ako mozno tlak merat. BlizSie je rozobrané meranie tlaku pomocou
barometra. Nasleduje vyber vhodného snimaca podla urcitych parametrov, ako su
napriklad merany rozsah tlaku, teplotny rozsah, citlivost’ a prudovy odber.

V podkapitole (2.2) sa venujeme prepotu meraného tlaku na vysku.
V podkapitole (2.3.1) najdeme niektoré vybrané vlastnosti nami vybraného snimaca
(BMPO08S5), ktory komunikuje s mikroprocesorom pomocou I2C. Toto pripojenie bolo
vybrané zamerne aby sme sa vyhli pouzitiu A/D prevodnika, ktory by do merania
zaviedol zbytocnu chybu. Medzi snima¢ a mikroprocesor bolo nutné zapojit’ hladinovy
prevodnik trovni z dévodu rdézneho napéjania. Princip Cinnosti a jednoduché zapojenie
je blizsie vysvetlené v kapitole (2.2.4.2). V ostatnych podkapitolach hlavnej kapitoly (2)
je teoreticky rozobraté zapojenie jednotlivych Casti.

V dalsej Casti (3) je hardwarové rieSenie a kratky popis navrhu. V Casti (4) je
popisany princip programu, ktory je v zariadeni nahrany a jeho stavovy popis mozeme
vidiet' v prilohe. V tejto kapitole mdézeme tiez vidiet' stavové diagramy jednotlivych
zakladnych Casti a kratke ukazky zdrojového kodu.

V poslednej Casti je predvedena Cinnost' zariadenia, ukazkové meranie a jeho
vyhodnotenie.
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2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Meranie tlaku

V dnesnej dobe je meranie tlaku jednym z najSirSich odborov meracej techniky.
Tlak patri medzi stavové veliiny, to znamena, ze je to veliCina, ktora ukazuje zmenu
stavu plynu. Medzi tlakom a objemom plati, ze sucin tlaku p a objemu V pri stélej
teplote je konstantny. Tuto zakonitost’ objavili uz v roku 1662 pani Robert Boyle
a Edma Mariot a podl'a nich bol tento zakon tiez pomenovany.

Grafickym vyjadrenim Boyle-Mariottovho zakona je rovnoosa hyperbola. Ak
narasta tlak, zmenSuje sa objem a naopak. Velka pohyblivost molekal plynu
a vzdialenosti medzi nimi su pri¢inou tekutosti, rozpinavosti a ahkej stlacitelnosti
plynov.

V uzatvorenom objeme plynu je vo vSetkych miestach rovnaky tlak, ktory tiez pdsobi
tlakovymi silami na steny nadoby. [1]
Tlak p je definovany ako sila F pdsobiaca kolmo na jednotku plochy S, plati:

_F_mg
P = s= 5 [Pa] 2.1)
F sila [N]
S plocha [m’]
m hmotnost [ke]
g tiazové zrychlenie  [m/s’]

Hydrostaticky tlak stipca tlakomernej kvapaliny o vyske & a hustote p je dany vztahom:

p=h-p-g [Pa] (2.2)
h vyska stipca kvapaliny [m]
P hustota kvapaliny [kg/mz]

Ako kazda fyzikalna velicina aj tlak ma svoju jednotku. Prax je vSak taka, ze sa
pre vyjadrenie tlaku pouziva niekol'ko jednotiek, aj ked vacSina z nich by sa pouzivat
nemala. Hlavna jednotka tlaku podl'a SIje N/m?. Této jednotka sa nazyva pascal Pa a je
definovana ako sila velkosti 1 N pdsobiaca na plochu 1 m*.

Atmosféricky tlak resp. barometricky tlak je vytvoreny tiazou vzduchu, ktory
nas obklopuje. Jeho vel'kost’ je premenliva a preto byva nahradzovany tzv. normalnym
barometrickym tlakom, ktory ma hodnotu py, = 101 325 Pa.
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Ako normalny barometricky tlak sa kedysi pouzivala hodnota p;, = 98 0666,5 Pa
[1]. Preto nahrddzame termin normalny barometricky tlak pojmom referencny tlak,
ktory je definovany ako p,.,= 0,1 MPa.

Absolutny tlak sa meria od absolutnej nuly. Absolutna nula predstavuje taky
priestor, v ktorom ustane akykol'vek pohyb molekul, ¢o by malo nastat pri absolttnej
nule. Absolutnu tlakova nulu nazyvame tiez niekedy absolutnym vakuom. Absolutny
tlak sa vypocita z barometrického tlaku vzduchu (p,), pretlaku pripadne podtlaku (p,)
a tlaku vodnej pary (p,,) podla vztahu:

Pabs = Pb + Dp — Pw [Pa] (2.3)

V praxi sa Casto tlak vodnej pary p,, zanedbava a potom je absolutny tlak dany suctom
iba barometrického tlaku a podtlaku.

2.1.1 Rozdelenie meradiel tlaku

Na rozdelenie meradiel tlaku sa mozeme divat’ z niekol’kych hladisk. Podl'a druhu
meraného tlaku mézeme tlakomery rozdelit’ na :

e Tlakomery absolutneho tlaku,

e vakuometre (meradlo absolutneho tlaku menSieho ako atmosféricky tlak),

e barometre (meradlo atmosférického tlaku),

e manometre (tlakomery pre meranie pretlaku),

e diferencné tlakomery (meranie diferen¢ného tlaku).

Podrla vystupného signalu mozeme tlakomery rozdelit na:
e Mechanické,
e hydrostaticke,
o elektrické.

Najcastejsie vSak tlakomery delime podla ich funkéného principu do nasledujucich
kategorii:

e Piestové tlakomery,

e deformacné tlakomery,

e kvapalinové tlakomery,

e prevodniky tlaku,

e ostatné (Specialne).
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2.1.2 Barometre

Tato kapitola bola prevzata z [1]. NaSa zem ma vzdusny obal (atmosféru)
posobiaci aerostatickym tlakom. Pre tento tlak bol zavedeny termin atmosféricky tlak
alebo CastejSie pouzivany barometricky tlak. Barometricky tlak je vlastne absolutny
staticky tlak zemskej atmosféry. Vzhl'adom k stlacitelnosti vzduchu maju vrstvy pri
povrchu Zeme vacsiu hustotu nez vrstvy vyssie. Z tohto dévodu nemdzeme vypocitat
barometricky tlak podla vzorca pre aerostaticky tlak, ale jeho velkost sa urCuje
priamym meranim.

Tym, ze je barometricky tlak premenny s nadmorskou vyskou, bol zavedeny
pojem ,normalny barometricky tlak“, ktory ma hodnotu 101,325 kPa. Podl'a novej
konvencie je tato hodnota 0,1 MPa (p;.).

Barometricky tlak meriame barometrami, Co je vlastne tlakomer pre meranie
atmosférického tlaku. Barometre mo6zeme rozdelit’ napriklad takto:

e Ortutové barometre,

e barometre s deformacnym citlivym ¢lenom,

e (islicové barometre.

2.1.2.1 Barometre s deformacnym ¢lenom

Deformacny ¢len barometra méze byt akéhokol'vek prevedenia napr. vinovec
alebo Bourdonova trubica. Barometre s deformacnym ¢lenom moézu mat’ analdogovy
vystup (stupnica aukazovacia rucicka) alebo digitalny, pripadne ich kombinaciu.
Presnost’ Citania u barometrov s deformaénym ¢lenom by mala byt 0,01 kPa alebo
lepsia.

2.1.2.2 Cislicové (digitalne) barometre

Cislicovy barometer je riadeny mikroprocesom. Princip merania moze byt zalozeny
na snimani atmosférického tlaku mechanicko-elekktrickou zmenou. Spdsoby mozu byt
nasledovné:

o Odporové prevodniky tlaku — tenzometre

Odporovy tenzometer je mera¢ deformacie, ktora vyvold zmenu
elektrického odporu. NajcastejSie sa tenzometre lepia na deformacny cClen, Co je
z pravidla membrana. Tenzometre sa vyrabaju kovové alebo polovodicové.

o [ndukcné prevodniky tlaku
Podl'a principu ¢innosti pracuju tieto prevodniky v mostikovych alebo
rezonan¢nych obvodoch so striedavym napitim. Indukénost’ L, resp. reaktancia
wL tychto prevodnikov sa meni v zavislosti na meranom tlaku. Merany tlak je
pritom indikovany citlivym elastickym snima¢om. Zakladom meradla je cievka
s jadrom. Posobenim tlaku sa vychylka snimaca prenesie na jadro, o vyvola
zmenu vystupného signalu mariaceho zosiliiovaca.
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Kapacimé prevodniky tlaku

Princip Cinnosti tychto prevodnikov je zalozeny na kapacitnom snimaci.
Deformacny clen, ktory moéze byt kovovy, polovodicovy alebo keramicky,
vytvara asponi jednu elektrodu kapacitného snimaca. M6zu pracovat na spdsob
zmeny vzdialenosti elektrod, zmenu plochy elektrod alebo zmeny dielektrika.

Rezonancné prevodniky tlaku

Princip Cinnosti rezonanéného senzoru je zalozeny na zmene vlastnej
frekvencie vplyvom pdsobiaceho tlaku. Tvoria ho dva kremikové rezonatory
v tvare pismena H.

Svetlovodné snimace tlaku

Tieto snimace patria do skupiny optoelektronickych. Pod oznacenim
svetlovod rozumieme rozmerovo definované prostredie, ktoré vedie svetelné
alebo infradervené ziarenie. Princip merania spociva v zmene parametrov
signalu v svetlovode. Pdsobenim meranej veliiny sa moze u ziarenia menit
napriklad intenzita, faza, vinova diZka, spektrum a podobne.

Inteligentné snimace tlaku

Inteligentné snimace tlaku sa také, ktoré umoziiuju obojstrannu
komunikaciu. Pri tom zakladnymi operaciami komunikacie su:

e Diagnostika ¢idla a meracieho obvodu,

e digitalizacia signalu,

e riadenie meracieho algoritmu,

e uprava prevodnej charakteristiky ¢idla,

e automaticka kalibracia,

e automaticka korekcia systémovych chyb,

e uprava signalu pre Cislicovi komunikaciu s centrom a d’alSie.

Piezo-elektrické prevodniky tlaku

Piezoelektricky snimac je zalozeny na vyuziti piezoelektrického javu.
Piezoelektricky jav spoCiva vtom, ze vo vnutri dielektrik vznika vplyvom
mechanickej deformacie polarizécia, ktora vedie ku vzniku elektrického naboja.
Na elektrodach dosticky, ktora ma piezoelektrické vlastnosti dostaneme napétie

U=-F= k. F [V] (2.4)
k piezoelektricka konStanta pouzitého materialu

C kapacita medzi elektrodami

F posobiaca sila

ki napatova konStanta snimaca
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Na tomto principe pracuju aj piezorezistivne prevodniky tlaku. Meracim ¢lenom
je kremikova membrana s integrovanymi piezorezistivnymi snimacmi. Jednotlivé
rezistory su zapojené do Wheatstonovho mostika, ktory je pdsobenim tlaku
deformovany a tym elektricky rozvazovany. Piezoelektrické snimace tlaku sa vyznacuju
malymi rozmermi a mozu pracovat pri vysokych teplotach. Umoziiuji meranie tlaku az
do 100 MPa.

2.2 Meranie vySky

Nadmorska vysku je mozné merat mnoho spdsobmi. NajpresnejSie je asi
meranie nadmorskej vySky pomocou takzvanej geodetickej metody, kedy sa vychadza
od hladiny mora a postupne sa meraju vzdialenosti jednotlivych stanovisk a vertikalne
uhly po ktorymi ich vidime. Druhou jednoduchsou ale za to menej presnou metodou je
meranie vySky pomocou barometra. Pri tomto merani sa vychadza z velkosti
atmosférického tlaku pri urcitej vySke. Toto meranie neziaduco ovplyviiuje pocasie,
vdaka ktorému nie je na jednom mieste tlak stdle rovnaky. Poslednou znamejSou
metddou je meranie nadmorskej vysky pomocou GPS alebo inej druzicovej navigacie.
Meraci pristroj prijme signal z niekolkych druzic na oblohe a z prijatych informacii
o ich polohe nésledne vypocita svoju polohu a nadmorsku vysku.

Pri merani vysky pomocou atmosférického tlaku sa vychadza zo zévislosti
atmosférického tlaku na nadmorskej vyske. Atmosféricky tlak s nadmorskou vyskou
klesa. Pri vypocte vysky, v ktorej sa nachadzame, mdzeme pouzit’ tri spdsoby. Vzdy sa
jedna o prepocet tlaku na vysku, ale kvoli zmendm v atmosfére sa tlak na urcitom
mieste meni, a to dost vyrazne. Vzdy musime pocitat’ s nejakou referencnou hodnotou,
od ktorej sa bude vyska odvijat’.

Z nameranej hodnoty tlaku p a tlaku odpovedajucemu tlaku na hladine mora
po = 1013,25 hPa, mdze byt vypocitand nadmorska vySka pomocou medzinarodne;j
barometrickej rovnice [4]:

1
nadmorska vyska = 44330(1 — (pﬁ)_s.zss) [m.n.m] (2.5)
0

Teda zmena tlaku Ap=1hPa odpoveda zmene vysky o 8,43 m.
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Graf 1Graficka zavislost nadmorskej vysky na atmosférickom tlaku[4]

Tento prepocet zmeraného tlaku na nadmorska vysSku je pri urcitych
referenénych podmienkach a nie je v iom uvazovana napriklad zmena teploty a inych
meteorologickych faktorov. Pre zlozitost vypoctu, ktory pocita aj s kompenzaciou
teplotnych zmien sme pouzili v naSej praci vztah (2.5). Hodnota nadmorskej vysky,
ktor zariadenie zobrazuje je len orientacnd a moze sa od skutoCnej odliSovat aj
o stovky metrov. Vypocet nadmorskej vysky pouzivame pri diferenénom merani, kedy
sa v urcite] vysky stlacenim tlacitka Cislo tri ziska referen¢na hodnota nadmorskej vysky

od ktorej sa odcitava aktualna vySka. Tym dostavame vel'mi presné meranie vySkovych

rozdielov.
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2.3 Tlakovy senzor

Pri vybere snimaca pre naSu aplikaciu sme vyberali z niekolkych, ktoré mali
podobné vlastnosti. Porovnanie senzorov, z ktorych sme vyberali je uvedené v Tabul'ka
2.1.

Tabulka 2.1Porovnanie viastnosti tlakovych snimacov [2][3][4]

Napajacie
Tlak [kPa] Pradovy odber
Nazov cidla | Vyrobca napatie (ma] Vystup
. mA
Min Max typ. [V]
MPX4100 Freescale 20 105 51 7 Analog
MPX4115 Motorola 15 115 51 7 Analog
MPXH6115A | Motorola 15 115 5 6 Analog
HOPERF
HPO4S 75 110 3 0,5 Digital
Electronics
HOPERF
HPO3M 30 110 3 0,5 Digital
Electronics
HOPERF
HPO1-JK 90 110 3 0,5 Digital
Electronics
BMPO085 BOSH 30 110 2,5 0,5 Digital

Vyber sme zuzili na tlakové senzory s digitalnym vystupom. Z hl'adiska najvacsieho
meraného rozsahu tlaku zostavaju dva, ato HPO3M a BMPO085. Tieto senzory maju
takmer rovnaké parametre a tak isto su aj rovnako na nasom trhu dostupné. Vybrali sme
senzor od firmy BOSH BMPO085 preto, ze je schopny merat’ aj teplotu, a tym mozeme
nas projekt rozsirit’.

2.3.1 Tlakovy senzor BMB085

Informacie o snimaci sme prevzali z [4] a [5]. Tento tlakovy senzor sa radi do
skupiny snimac¢ov  MEMS. Produkty MEMS vychadzaji z moznosti ~ MEMS
technologie ajedna sa predovSetkym o pohybové a  tlakové senzory, ale aj
mikropohony, mikrocievky a iné. V suvislosti s tymito produktmi sa hovori o systéme
na Cipe alebo tiez o inteligentnom snimaci, kedze je tu pritomny ako mechanicky
subsystém, ktory je nutny k transformacii fyzikalnej podstaty na elektricka velicinu
atiez elektronicky subsystém, ktory zaistuje jej nasledné spracovanie, alebo tzv.
postprocessing (zosilnenie, saturaciu, filtraciu a iné).
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Niektoré vybrané vlastnosti pouzitého senzoru:

e Rozsah meraného tlaku: 300...1100 hPa (+9000 m.n.m....-500 m.n.m.)
e napajacie napitie: 1.8..3.6 V,

e nizka spotreba: 5 uA na 1 vzorku/s,

e meranie teploty.

Jedna sa o piezo-rezistivny senzor, kde vplyvom tlaku vznika deformacia dielektrika
atym vznikd naboj, ktory sa dalej spracovava. s A/D prevodnikom a kontrolnou
jednotkou s E2PROM pamitou, v ktorej su ulozené kalibracné data na kompenzaciu
zmeranych hodnot tlaku a teploty, a sériovou I°C zbernicou. M4 vysoku citlivost’ 0.25 m
avelmi rychlu konverziu zmeranych hodnét. Medzi dalSiu jeho vyhodu patri vysoka
teplotna stabilita.

Tento snima¢ bol navrhnuty pre pripojenie k mikrokontroléru pre mobilné
zariadenie cez I2C zbernicu. Teplota a tlak s kompenzované kalibraénymi datami.
V EEPROM pamiditi je ulozenych 176 bitov individualnych kalibracnych dat. Su pouzité
na kompenzaciu ofsetu, teplotnej dilatacie a ostatnych parametrov senzora. Typické
zapojenie senzora mozeme vidiet' na Obrazok 2.1.

1.8..3.6V

100nF

3
:
| -
—
n

VDDA VDDD
E'PROM pController
BMP085 e. g. 8bit
EOC
Rttt M Rt S »]
SDA
Control " i .
Unit B SCL I°C interface
t XCLR
Sensor ADC
element
GND

Display

Obrazok 2.1 Tvnické zanoienie snimaca BMP085[4]
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Obrazok 2.2 Rozmery a rozloZenie vyvodov snimaca[4]

Na Obrazok 2.2 mozeme vidiet rozlozenie vyvodov snimaca. Pre miniatirne
rozmery snimaca by bola montaz tohto snimaca na dosku plosnych spojov takmer
nemozna, preto sme zvolili rieSenie, ktoré sa nam naskytlo pri prehl'adavani obchodov
a kupili sme snima¢ od firmy SparkFun [5], ktory uz je priletovany na module a
obsahuje vSetko potrebné aby mohol byt snimac priamo pouzity. M6zeme ho vidiet na
Obrazok 2.3. Obsahuje 8 vyvodov, ktorych vyznam je prehladne vysvetleny
v nasledujucej Tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Popis vyvodov snimaca BMP085

Cislo | Meno | Funkcia Typ
1[{GND |Zem Napajanie
2| EOC | Koniec prevodu Digitalny vystup
3 | VDDA | Napajanie Napdjanie
4| VDDD | Napéjanie Napdjanie
5[ NC Nepripojeny -
6|SCL | Hodinovy vstup I12C Digitalny vstup
7 | SDA | sériova datova zbernica 12C | Digitalny vstup/vystup
8 [ XCLR | Hodiny Digitalny vstup
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Obrazok 2.3 Snimac BMPO085 od firmy SparkFun [5]

Pri merani mikrokontrolér posiela Startovacie sekvencie pre spustenie merania tlaku
a teploty. Po prevode hodnoty mézu byt zmerané hodnoty nacitané cez rozhranie 12C
zbernicu. Pre vypocet teploty v °C a tlaku v hPa musia byt pouzité kalibracné data,
ktoré nacitame z vnutornej E2PROM pamite snimaca. Frekvencia vzorkovania moze
byt az 128 vzoriek za sekundu v Standardom mode, ¢im dosiahneme meranie teploty iba
raz za vzorku atato teplotu pouzijeme pre meranie a vypocet tlaku v kazdej druhe;j
vzorke merania.

Snima¢ je schopny pracovat v Styroch rezimoch, ktoré sa odlisuju hlavne
v presnosti a rychlosti merania a pradovom odbere.

Tabulka 2.3 Jednotlivé mody snimaca BMPOSS5 [4]

ultra low power 0 1 4.5 3 0.06 0.5
standard 1 2 7.5 5 0.05 0.4

hirh resolution 2 4 13.5 7 0.04 0.3
ultra high resolution 3 8 25.5 12 0.03 0.25

Jednotlivé mody sa nastavuju v premennej oversampling_settings. Zvolime mod
ultra_high_resolution, vdaka comu vSak dosiahneme najvysSiu presnost merania,
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podl'a tabul'ky 0,25m. [4] Presnosti pri merani su pocitané ako smerodatna odchylka
z 10 bodov.

2.3.2 Kalibracné koeficienty

Ako uz bolo spomenuté, kazdy jeden snimac obsahuje vlastnu kalibraciu ulozent
v 176 bitovej paméti E2PROM. Ta obsahuje 11 slov po 16 bitoch kazdé. Pred prvym
pocitanim teploty a tlaku je preto nutné nacitat’ data z E2PROM pamiite. [4]

Tabulka 2.4 Kalibracné udaje a ich adresy [4]

BMPO085 adresa registra

Parameter MSB LSB
AC1 OxAA OxAB
AC2 OxAC OxAD
AC3 OxAE OxAF
AC4 0xBO 0xB1
AC5 0xB2 0xB3
AC6 0xB4 0xB5

B2 0xB8 0xB9
MB OxBA 0xBB
MC 0xBC 0xBD
MD OxBE OxBF

2.3.3 Vypocet tlaku a teploty

Mod (ultra low power, standart, high, ultra high resolution) moézu byt vybrané
v programe zapisanim hodnoty (0, 1, 2, 3) do premenne] oversamling_settings
v programe. Pocitanie skutocnej teploty atlaku je s presnostou 1 Pa a teploty
s presnostou 0,1 °C. Nasledujtce tabul'ky ukazuju podrobny algoritmus ziskania teploty
a tlaku. Algoritmus je prebrany z datasheetu snimaca.[4]
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1. Pred zaGatim merania musime najskor naGitat kalibrainé udaje z E°PROM
paméte snimaca.
Tabulka 2.5 Nacitanie kalibrdcie

Citanie registrov z EEPROM, 16 bit, MSB prvy
AC1 (OxAA, OXAB) (16 bit)
AC2 (OxAC, OxAD) (16 bit)
AC3 (OxAE, OxAF) (16 bit)
AC4 (0xBO, 0xB1) (16 bit)
ACS5 (0xB2, 0xB3) (16 bit)
AC6 (0xB4, 0xB5) (16 bit)
B1 (OxB6, 0xB7) (16 bit)
B2 (0OxB8, 0xB9) (16 bit)
MB (OxBA, OXBB) (16 bit)
MC (0OxBC, 0xBD) (16 bit)
MD (OXBE, OxBF) (16 bit)

2. V druhom kroku nacitame do pamite mikroprocesora nekalibrovani hodnotu
teploty.
Tabulka 2.6 nacitanie nekompenzovanej hodnoty teploty

zapis Ox2E do registra OxF4, ¢akanie 4.5 ms
Citanie reg. OxF6 (MSB), OxF7 (LSB)
UT=MSB << 8 + LSB

3. Nasledne nacitame nekompenzovanu hodnotu tlaku
Tabulka 2.7 Nacitanie nekompenzovanej hodnoty tlaku

zapis 0x34 + (oss << 6) do reg. 0xF4, ¢akanie
Citanie reg. OxF6 (MSB), OxF7 (LSB), OxF8 (XLSB)
UP=(MSB<<16 + LSB<<8 + XLSB) >> (8 - 0ss)

4. Vo stvrtom kroku vypocitame s pouzitim nekompenzovanych hodnét tlaku
a teploty a kalibra¢nych udajov ziskanych v prvom kroku skuto¢né hodnoty
tlaku a teploty podla algoritmov uvedenych v tabul'ke 2.7 a 2.8. Hodnota tlaku
je v jednotkach Pa a hodnota teploty v desatinach °C.
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Tabulka 2.8 Pocitanie skutocnej teploty

X1 = (UT-AC6) * AC5/2el5
X2 = MC * 2e11/ (X1 + MD)
B5 = X1 + X2
T=(B5+8)/ 2e4

Tabulka 2.9 Pocitanie skutocného tlaku

B6 = B5 - 4000

X1= (B2 * (B6 * B6 / 2e12)) / 2e11l

X2 =AC2 *B6/2ell

X3=X1+X2

B3=((AC1*4+X3)<<o0ss+2)/4

X1=AC3 *B6/2el13

X2 = (B1 * (B6 * B6 / 2e12)) / 2e16

X3 =((X1+X2)+2)/2e2

B4 = AC4 * (unsigned long)(X3 + 32768) / 2e15

B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >> oss)

if (B7 < 0x80000000) { p = (B7 * 2) / B4 }
else{p=(B7/B4)*2}

X1=(p/2e8)*(p/2e8)

X1 =(X1* 3038)/2el6

X2 = (-7357 * p) / 2e16

p=p+(X1+X2+3791)/2e4

5. 'V piatom kroku vypocitané hodnoty zobrazime na displej

Postup od druhého az po piaty krok sa bude cyklicky opakovat, teda data zobrazené
na displeji budi s miernym Casovym oneskorenim neustale aktualizované. Tabulky
v tejto kapitole boli prevzaté a prelozené z [4].

Pre pracu so snimaCom je na internete dostupnych mnoho kniznic, nie vSak vSetky
davaju korektné vysledky. Po dlh§om hladani sme objavili jednu dostupnu z internetu
[6], ktort sme s drobnymi Gpravami pouzili.

Obsahuje Styri hlavné funkcie: bmp085 init (), ktora sluzi na inicializaciu
snimaca, nacitanie kalibracnych koeficientov z pamite snimaca, avykona vsetky
potrebné ukony pred spustenim samotného merania. Funkcia
bmp085 getpressure () nam vracia hodnotu tlaku, funkcia
bmp085 getaltitude() nam vracia hodnotu nadmorskej vySky a funkcia
bmp085 gettemperature () vracia hodntu teploty. Vhodnym usporiadanim
tychto funkcii, okrem prvej, ktora pouzivame iba na zaciatku programu, mozeme
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dosiahnut’ pozadované vysledky merania. Tieto funkcie uz maju v sebe zakompnované
kompenzacie na zaklade kalibracnych dat, takze sa uzivatel nemusi o ni€ starat’.

2.3.4 Zbernica I°C

Zbernica I°C je dvojvodiGova zbernica typu master-slave, vyvinuta firmou Philips
Semiconductors. Primarne bola uréena na komunikéciu v televiznych prijimacoch
s perifériami umiestnenymi na plo§nom spoji. Dnes ju mozno povazovat za Standard,
ktory sa pouziva v mnohych =zariadeniach. Podporuju ju popredny vyrobcovia
integrovanych obvodov a mikroprocesorov, pouziva sa na komunikaciu s displejmi,
senzormi, prevodnikmi a mnohymi d’al§imi suciastkami.

Samotna zbernica pozostava z dvoch vodi¢ov. Datovy vodi¢ oznaCovany ako
SDA (Serial_Data) sluzi na prenos dat, ktorych platnost’ je dana hodinovym signalom,
prenasanym vodi¢om SCL (Serial Clock). Vsetky zariadenia pripojené ku zbernici
musia mat’ vstupno-vystupny port s otvorenym kolektorom. Vysoka urover H je potom
uréena pull-up rezistorom anizka uroven L pripojenim vodia na zem jednym zo
zariadeni. Ziadne s pripojenych zariadeni nesmie nastavif urovefi H na zbernici
nastavenim vysokej urovne na vystupnom porte. Napatové urovne su definované ako
0,3*Vcc pre uroven L a 0,7*Vcce pre uroven H. [7]

2.34.1 Komunikicia ¢idla s mikrokontrolérom po I°C zbernici

[4] Samotné ¢idlo dokaze po tejto zbernici komunikovat rychlostou az 3,4
Mbit/s. Cidlo obsahuje vstup XCLR, ktorym jem mozné previest reser obvodu
a inicializaciu internych registrov a ¢itaa pulzom trvajucim viac ako 1 ps. Tento vstup
nevyuzivame, teda ho nemusime ani pripojovat. Pred prvou komunikaciou
mikrokontroléra s ¢idlom sa po pripojeni napajania musi pockat minimalne 10 ms.
Komunika&ny protokol I°C ma presne $pecifikované podmienky, ako maju vyzerat
signaly pre start, stop aj pre prenos binarnych dat. Startovacia podmienka vyzera tak, Ze
SCL je na vysokej trovni a signadl SDA prejde z vysokej urovne na nizku, Cize ide
zostupnu hranu. Nasleduje poslanie adresy slave zariadenia (7 bit) a bitu R/W, ktorym
sa vybera €i sa ma Citat alebo zapisovat. Ako nahle zariadenie rozpozna, ze sa jedna
o jeho adresu, potvrdi to stiahnutim signalu SDA na nizku uroven. Koncova podmienka
sa pozna nastupnou hranou signalu SDA pri SCL na vysokej urovni. Tieto podmienky
su jediné, ktoré sa menia pri SCL vo vysokej trovni. Datové signaly musia byt pocas
tejto doby stabilné.

Casovy priebeh komunikacie s &idlom po §tarte meranie teploty UT a tlaku UP
je zobrazeny na Obrazok 2.4. Po Startovace] podmienke posle mikrokontrolér adresu
zariadenia, adresu registra a data pre kontrolny register. Cidlo BMP085 posiela
potvrdzovaci bit ACKS po kazdych 8 bitoch, v pripade, ze ich prijme.
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A 2 S I Y N 1
Module address | Register address i+ Control register i
write OxEE ' 0xF4 b data OxF4

S ACKS ACKS ACKS P

Obrazok 2.4 prvotnda komunikdcia s Cidlom [4]

Vysledné data pre teplotu a tlak su v bitovych slovach o dizke 16 bitov. Po
zahajeni komunikacie master posiela adresu zariadenia a adresu registra. Touto adresou
sa vyberie register z ktorého sa bude Citat. Nasleduje restart, potom opét adresa cidla no
tento krat je vybrané &itanie. Cidlo potom posle prvych 8 bitov, ¢o tento krat potvrdzuje
master anasleduje druhych 8 bitov aukonGenie komunikacie. Citanie vysledkov
merania je na Obrazok 2.5.

SCL
HUUUUUUU U U Uy puuiUiii U U U U U U Uiy,
k¥ B B i By IS p B

d

'+ Module address ERegister address : Module address \  MSBe.g. : LSB e.g. o
write OxEE e.g. OxF6 read OxEF ADC result 0xX5C  ADC result 0x96
S ACKS ACKS Restart ACKS ACKM NACKM P

Obrdazok 2.5 citanie vysledkov merania [4]

2.34.2 Pripojenie zariadenia s r6znymi logickymi aroviiami

Informacie o hladinovom prevodniku boli prebraté z [8]. Z dovodu rdznych
logickych urovni snimaca BMPO85 (+3,3V) a mikrokontroléra ATMEGA16 (+5V) sa
tieto zariadenia nemdzu pripojit’ priamo cez I°C zbernicu, ale musime pouzit’ hladinovy
prevodnik. A ked’ze I°C zbernica pouziva obojsmernti komunikaciu, aj prevodnik musi
byt obojsmerny. Mozné rieSenie je znazornené na Obrazok 2.6. Lava strana s nizkym
napatim ma pull-up rezistory a zariadenia pripojené na napajacie napétie 3,3 V. Prava
strana s vysokym napitim ma pull-up rezistory a zariadenia pripojené k napajaciemu
napatiu +5 V. Riadenie urovni pre kazdy vodi¢ zbernice je rovnaky a pozostava
z jedného MOS-FET tranzistora s vodivostnym kanalom typu N. Hradla (G) oboch
tranzistorov musia byt pripojené na nizsie napajacie napatie, zdroje (S) na ¢ast’ zbernice
s niz§im napétim, a kanaly (D) na Cast zbernice s vy§Sim napéjacim napitim. VacSina
MOS-FET tranzistorov ma substrat vnatorne prepojeny so zdrojom (S). Ak mame
tranzistor bez tohto prepojenia je nutné toto prepojenie vykonat vonkajSou cestou.
Kazdy MOS-FET tranzistor obsahuje este neoddelitelnu diodu (NP prechod) medzi
kanalom a substratom.
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Obrazok 2.6 pripojenie zariadeni s réznymi logickymi tirovhami na I'C zbernicu [8]

Princip Cinnosti prevodnika je popisany v nasledujtcich troch bodoch:

1. Na zariadeni pripojenom k zbernici na strane s nizSou napédtovou uroviou je log.
1, teda hradlo a zdroj MOS-FET tranzistora su pripojené na 3,3 V, Cize Vg je
nizSie ako prahové napétie tranzistora a ten nie je vodivy. To znamena ze na
zbernici na strane s vy§Sou uroviou je cez pull-up rezistory napéitie +5 V. Takze
obe strany zbernice su na hodnote log. 1, ale na inej napat'ovej urovni.

2. Zariadenie na 3,3 V nastavi hodnotu log. 0. Na zdroji tranzistora je tiez log. 0,
zatial' ¢o hradlo zostava pripojené na 3,3 V. Napitie Vs rastie nad prahovu
hodnotu napitia MOS-FET sa stava vodivym. Zbernica na strane vysSe]
napatovej urovni je cez vodivy kanal tranzistora tiez na hodnote log. 0.

3. 5V zariadenie nastavi na zbernicu log. 0. Dioda v tranzistore nastavi log. 0 aj na
stranu zbernice s nizkou napdtovou uroviiou, pokial sa Vg nedostane na
hrani¢ni hodnotu a MOS-FET sa nestane vodivym. Na zbernicu s nizSou
napatovou uroviiou je potom privedena cez vodivy kanal tiez log. 0.

Tieto tri stavy ukazuju, ze logické trovne su prenasané v oboch smeroch zbernice
nezavisle na ovladacie Casti. Prvy stav vykonava funkciu posunu. Druhy a treti stav
vykonava ,,drotovy AND“ medzi oboma &astami zbernice podla Specifikacii I°C
zbernice. Napajacie napitia mozno pouzit rdzne, nie len 3,3 a5 V, ale musi platit
podmienka, Ze V442 musi byt rovnaké alebo vicsie ako Vgyq;. Citované z [8].
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2.4 Mikrokontrolér

Nasledujuce informacie o mikroprocesore su prebraté z datasheetu, ktory je
dostupny na webe napriklad v [9]. VSetka praca s datami zo snimaca je riadena
mikrokontrolérom. Vd'aka ziskanym skusenostiam a odpori¢aniam bol vybrany
mikrokontorlér zrady megaAVR ato konkrétne typ ATMEGA16. Téato konkrétna
sucCiastka bola vybrana preto lebo obsahuje potrebné vnutorné periférie pre sériovu
komunikaciu I°C, potrebnii pre pripojenie snimata BM085, rozhranie SPI potrebné pre
pripojenie programatora a ma dostatok programovatelnych vstupov/vystupov pre
roz§irenie nasej aplikacie.

Vybrané vlastnosti mikrokontroléra ATmegal6-16PU:
e 32 8-bitovych vSeobecnych registrov,
e 32 programovatelnych vstupov/vystupov,
e 16 kB programovej paméti FLASH,
e 512 B datovej pamiti EEPROM,
e 1 kB datovej paméati SRAM,
e siefové rozhrania USART, SPI a TWI (I°C).

Tento mikrokontrolér sa vyraba vo viacerych puzdrach. Pri nasej aplikacii nie je
nutné volit puzdro v prevedeni SMD, kedZze pri celom zariadeni barometra sme
velkostou obmedzeny najvacSou cCastou zariadenia atou je zobrazovacia jednotka.
Z tohto dévodu a z dovodu jednoduchSej montaze a manipulacie s mikrokontrolérom
sme zvolili mikrokontrolér s puzdrom PDIP, ktory je ulozeny v patici, kvoli pripadnej
vymene. Rozlozenie pinov mdézeme vidiet na Obrazok 2.7. Vnutorna Struktara, formou
blokovej schémy je umiestnena v prilohe D.

/
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [J PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [J PA3 (ADC3)
(8S) PB4 ] 5 36 |1 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [J PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [7 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vce O 10 31 [J GND
GND ] 11 30 [0 AvCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 |1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 |7 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 18 25 [J PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [ 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 |7 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [J PD7 (OC2)

Obrazok 2.7 RozlozZenie vyvodov Atmegal6 [9]
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V nasom zapojeni vyuzivame 6 pinov portu A k pripojenie displeja. 4 piny su
pripojené na datové vstupy displeja a dva piny sa pouzivaju ako riadiace. Zvysné dva
piny ztohto portu su pouzité ako analogové vstupy A/D prevodnika, ktoré nam
umoziuju zistovat' stav nabitia akumulatorov. Ak chceme pouzit A/D prevodnik
musime na pin Cislo 30 a 31 priviest analégové napgjanie, ana pin 32 referenéna
hodnotu napétia A/D prevodnika, ktora bude pouzita pri prepocte zmeraného napétia na
skutocnu hodnotu. Horna Stvorica pinov portu D je pouzita ako vystupy na, ktorych su
pripjené LED diody, ktoré sliizia na signalizaciu. Spodna Stvorica pinov je pouzita ako
vstupy, na ktorych su cez pull-up rezistory pripojené tlacitka, ktoré su aktivne v nule.
Kvoli mechanickému kontaktu v tlacitku dochadza pri stal¢eni k neustalemu prepinaniu
stavu zapnuté/vypnuté. Tento problém sa da riesit ako softwarovo tak aj hardwarovo.
My sme vybrali jednoduchSie hardwarové rieSenie ato také, ze sme medzi vyvody
tlacitok pripojili paralelne kondenzaroty s kapacitou 1 pF. Na pin Cislo 9 je cez pull-up
rezistor privedeny reset signal, a na piny Cislo 12 a 13 su privedené externé hodiny. Piny
Cislo 6, 7 a 8 si programovacie a si spolu s vyvodmi Vcc areset privedené na SPI
konektor.

i
£ l—:MHI«'
.

™
+

Obrazok 2.8 Skutocné zapojenie mikrokontroléra
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2.4.1 SPI zbernica

SPI je Stvorvodicova synchronna sériova zbernica sliiziaca na prepojenie periférii
s mikropocitaCmi. Vyuziva sa pre pripojenie A/D, D/A prevodnikov, kodekov
signalovych procesorov ainych =zariadeni wvyuzivajucich duplexni komunikaciu
s nadradenym zariadenim. NajcCastejSie sa pouziva v aplikaciach, kde je pozadovany
duplexny kontinualny alebo prerusovany prenos dat. Plne duplexnd S§tvorvodi¢ova
sériova zbernica obsahuje vodice:

e SCLK - clock — taktovacie hodiny

e MOSI — master data output — slave data input, vystup dat z master zariadenia —
vstup pre slave

e MISO - master data input — slave data output, vstup dat pre master — vystup zo
slvae zariadenia

e SS —select slave, vol'ba slave zariadenia

Prenosova rychlost’ v niektorych verziach kompatibilnych s SPI dosahuje desiatky
Mbit/s. Zbernica je typu Master/Slave a pozostava zjedného riadiaceho Master
zariadenia a jedného, pripadne viacerych Slave zariadeni. Prenos dat je v 8-bitovych
blokoch.

SPI rozhranie je wvyuzité najCastejSie v spojitosti s jednym Master a jednym
Slave zariadenim, pretoze na realizaciu komunikacie viacerych Slave zariadeni je nutné
disponovat’ potrebnym poctom SS —slave select vyvodov. SPI nepodporuje
komunika¢ny protokol zabezpecujuci potvrdenie prijatia dat Slave zariadenim, preto je
tento protokol jednoduchy. SPI je vhodnd pre takzvané data stream (datovy
tok) aplikacie, kde je realizovany iba jednoduchy zapis alebo Citanie dat ako pri ADC,
DAC prevodnikoch alebo kodekoch napriklad v spojitosti so signalovymi procesormi.
[10]

SCLK
MOSI
Master _ MISO Slave

5SS

Obrazok 2.9 Prepojenie Master a Slave zariadenia pomocou SPI zbernice [10]
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2.5 Zobrazovacia jednotka

Pre ucely zobrazenia informacii a komunikéaciu suzivatelom sme zvolili
adekvatny zobrazovaci prostriedok, ato maticovy, podsvieteny LCD displej 2 x 16
znakov s radi¢om HD44780, ktory je zobrazeny na Obrazok 2.12 Radi¢ HD44780 je pre
riadenie maticovych displejov dlhodobo overeny arozsiahlo pouzivany. Na
komunikaciu medzi mikrokontrolérom a displejom sa nam ponukaju dve moznosti, a to
pomocou 8 bitove] alebo 4 bitovej zbernice. Pre uSetrenie pinov mikrokontroléra sme
vybrali pripojenie cez 4 bitovl zbernicu.

Okrem S§tyroch datovych vodi¢ov su na prepojenie mikrokontroléra a displeja
pouzité d’alsie tri riadiace, vSetky vyvody su prehl'adne vypisané v Tabulka 2.10.

R/W, sluzi na ur€enia Citania alebo zapisovania z alebo do displeja
RS (register select), uruje Ci sa posiela instrukcia alebo data
E (Enable), signalizuje Ze su data na zbernici pripravené

Rozdiel medzi 8bitovou a 4bitovou komunikéaciou je ten, ze sa maly pocet
datovych vodiCov riesi rozdelenim kazdého 8bitového slova na dve 4bitové. V prvom
kroku sa posiela horna polovica slova a v dalSom kroku dolna.

RS

oper. Interni operace | |
DB YirzY1rs X [ ne \nc3Y \anofAC3 ¥ ¥ p7 Xps Y
2apis instrukce | PFipraveno? | PFipraveno? | 23pis instrukce

Obrazok 2.10 Priebeh ddt na 4 - bitovej zbernici [11]
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LCD 2x16 znaku

Obrazok 2.11 Zapojenie displeja

Tabulka 2.10 Popis jednotlivych vyvodov displeja [12]

Cislo Vstup/
Oznacenie Popis signalu
vyvodu Vystup
1 Vss Napdjanie (Vss=0) -
2 VDD Napajanie (VDD>Vss) -
3 Vo Nastavenie kontrastu -
Register vyberu vstupu
4 RS H = Data Vstup
L = vstup je instrukcia
H = zapis do LCD
5 R/W Vstup
L = ¢itanie z LCD
6 E Data su na zbernici pripravené Vstup
7~10 | DBO~DB3 | Datovy bit 0 (najnizsi)~Datovy bit3 | V/V
11~14 | DB4~DB7 | Datovy bit 4~Datovy bit 7 (najvyssi) | V/V
15 A Napdjanie podsvietenia (Andda) -
16 K Napajanie podsvietenia (Katdda) -
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2.5.1 Programové rieSenie komunikacie s displejom

Pre zobrazovanie tidajov na displej, musi displej komunikovat’ s mikrokontrolérom.
Tato komunikéaciu rieSi program. Je mnozstvo dostupnych kniznic, ktoré su
optimalizované pre pracu s mikrokontrolérmi ATMEL. Po zbeznom zhliadnuti som si
vybral kniznicu dostupnt od pana Petra Fleuryho led_c [13].

Po spusteni zariadenia a samotného programu sa najprv prevedie inicializacia
displeja, na ktor sluzi funkcia lcd init (). Tato funkcia prevedie zakladné
nastavenia. Funkcia 1lcd clrscr () slizi pre zmazanie displeja. Pomocou
lcd puts mame moznost na displej zapisat retazec. Funkcie 1cd firstline ()
alcd secondline () sloZia pre nastavenie riadka, do ktorého sa bude pisat.
Funkcia 1cd puts ma ako vstupny parameter retazec a preto, ked’ chceme zapisat’
numerickil hodnotu pouzijeme funkcie 1toa, utoa adtostr, ktoré tento prevod
zabezpecia. Posledna funkcia, ktora suvisi s displejom je funkcia 1cd gotoxy, ktorou
sa dostaneme na poziciu na displeji zadanu ako parametre tejto funkcie.

Obrazok 2.12 Pouzﬁ' displej s radicom HD4478

Ako vidiet, celd komunikécia s displejom je riadend niekolkymi Specifickymi
prikazmi. Na uzivatel'ovi predprogramované funkcie z kniznice len spravne zoradit tak,
aby sa na displeji zobrazovali udaje, ktoré ocakavame. Na zaciatku je eSte potrebné, aby
uzivatel nastavil v hlavickovom subore displeja, na ktorych pinoch su pripojené
jednotlivé vstupy a rozmer displeja.

2.6 Programator BiProg

[14] Pripojenie k PC je mozné pomocou USB ISP programéatora. Pouzili sme USB
ISP programator mikroprocesorov ATMEL BiProg. Tento programator sme vybrali
hlavne pre jeho jednoduchu konstrukciu a rozsirenost. Povodny programator bol pre
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COM port, zapojenie bolo modifikované pomocou prevodnika FT232RL. Jedna sa
o prevodnik USB na UART(RS232). Za prevodnikom nasleduyje MCU ATMEGAS,
ktory zaist'uje konverziu protokolu STK500 na SPL

V schéme zapojenia je niekol'ko LED didd. Ich ¢innost je nasledujuca:

LED1- rezim programovania

LED2- programator je v kl'udovom stave a je pripojené napajanie

LED3- signalizuje zvolenu polaritu RST signalu pre procesory rady 89S

LED4- signalizuje zvolenu polaritu RST signalu pre procesory rady ATMEL/ATINY
LEDS- signalizuje Cakaci rezim, v klude blikd. Pri programovacom mode kratko
preblikava

Programator ma d’alej 7 programovacich vyvodov:

RST(Reset)- reset signal pre programovany procesor

MOSI (Master Out Slave In)-sériovy programovaci vystup z programatora do
programovaného procesoru- zapis do MCU

MISO (Mater In Slave Out)- je sériovy programovaci vystup z programovaného
procesoru do programatora- Citanie z MCU

CLK (Clock)- su hodiny pre sériovy prenos dat z alebo do MCU

SS (Slave Select)- vyber programovaného MCU- plati len pre Cipy rady 89S

Ucc- kladné napajanie- max SOmA

GND (Ground)- zem

Prepojenie programatora k mikrokontroléru je cez SPI zbernicu a su to vyvody
¢islo 5~10. Pripojenie U, je pouzité preto, aby sme pri programovani mikrokontroléra
nepotrebovali externé napajanie, ale napajame ho priamo z programatora, (USB
konektor).
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2.7 Napajaci zdroj

Ked'ze ulohou bolo navrhnit MEMS barometer, ¢o je pristroj na meranie
atmosférického tlaku, ktory sa da pouzit napriklad na urCovanie nadmorskej vysky
pripadne vyskového rozdielu, zakladnym predpokladom je, aby bolo zariadenie
prenosné. Preto sme zostrojili zdroj napajania, ktory pozostava z NiMh akumulétorov,
nabijacky na tieto akumulatory a dvoch stabilizatorov napétia.

2.7.1 Akumulatory

Akumulatory sme vyberali podl'a kapacity, tak aby bola dostacujica na dlhsie
obdobie pre napajanie nasho zariadenia. Zratali sme teoreticky odber pradu zapojenia
celého zariadenia podla dostupnych informécii o jednotlivych suciastkach
a komponentov z katalogovych listov. Vysledky su zhrnuté v Tabul'ka 2.11.

Tabulka 2.11 Teoretické hodnoty odberu priudu pouZitych komponentov [4],[9],[12]

Prudovy
Komponent odber
[mA]
LCD 3

LED podsvietenie | Okraj 40

displeja Pole 120
mikrokontrolér 15
BMPO085 0,47
Spolu 178

Hodnoty v tabulke st maximalne, teda celkovy
odoberany prud by nemal prekroCit hranicu 178 mA.
Hodnota 178 mA je pre tak malé zariadenie dost vysoka I}]
a ked’ sa pozrieme do Tabulka 2.11, vidime, ze najviac zdroj
zatazuje podsvietenie displeja, ato prudom az 160 maA. O
Preto sme sa rozhodli pre pridanie jedného tranzistora typu
NPN, ktory sme pouzili ako spina¢ riadeni
mikrokontrolérom, a mame moznost’ programovo

podsvietenie displeja vypinat, ¢o nam usetri velka cast
Obrazok 2.13 Zapojenie

spotrebovanej energie. Na Obrazok 2.13 je nakreslené asi : ST
tranzistora ako spinac

najjednoduchsie zapojenie tranzistora, kde odpor R B
obmedzuje bazovy prud a odpor R Z predstavuje zataz, ktori v naSom pripade tvora
LED diody z displeja.
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Pre dant pradovu spotrebu sme vybrali dva NiMh akumulatory, kazdy zlozeny
z troch ¢lankov o kapacite 320 mAh, konkrétne Z3ALF2. Tieto akumulatory su urené
pre montaz do DPS, ¢o nam vyhovuje. V naSom zapojeni su akumulatory zapojené do
série a ich celkové napitie je 7,2 V. Pre kontrolovanie stavu nabitia akumulatorov su
akumulatory pripojené na analégovy vstup mikroprocesora cez napitovy delic.
Jednoduchym programom tak mozeme kontrolovat’ a vyhodnocovat stav batérii.

2.7.2 Nabijacka NiMh akumulatorov

Nikel-methal-hydridové (NiMh) akumulatory sa nabijaji najcastejSie jednou
desatinou menovitej kapacity batérie, napatim priblizne 1,4 V na ¢lanok ato na
140~160% menovitej kapacity ¢lankov. Cas nabijania vypo¢itame podla vztahu (3.1).

Ca-1,6

thap = — [hod] (3.1)
thab Cas nabijania [hod]
Ca kapacita nabijanych ¢lankov [mAh]
In prud, ktorym ¢lanky nabijame [mA]
(v uvedenom pripade sme zvolili 512 mA aby bol ¢as nabijania
1 hodinu)

Po dosadeni naSich hodnoét dostaneme ¢as:

320-1,6
tnab = T =1 hod

Zapojenie nabijacky je zalozené na zaklade obvodu LM317T, ktory zaistuje

stabilizaciu napatia. LM317 je v obvode zapojena podl'a typického zapojenia, ktoré je
uvedené v dokumentacii k obvodu a je zobrazené na Obrazok 2.14.
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Obrazok 2.14 Zapojenie stabilizatora LM317 ako reguldtora napditia s ochrannou diodou [15]

Vstupné napitie V;;,, ma v naSom pripade hodnotu 9 V abude dodavané zo
sietového napégjacieho adaptéra. Vystupné napéitie sa nastavuje odporovym delicom
R,/R,. Kedze nabijacie napitie bude Uy, = 1,4V, = 8,4V, rezistor R, zvolime
270 Q a R; dopocitame podl'a vztahu (3.2).

R, = R, Yntnab 1 (3.2)

Unap

Po dosadeni nam vyjde hodnota R; priblizne 19 Q, takze zvolime najblizsiu
vyrabanu hodnotu, ato 18 Q. Vstupné napitie, ktoré je uz usmernené sa filtruje na
kondenzatore C;,. V naSom zapojeni sme eSte pouzili na vstupe LED diddu, ktora
indikuje, ze zariadenie je pod napéitim. K LED didde je sériovo pripojeny odpor R;gp,
ktory sluzi na obmedzenie prudu tecicim LED diddou a jeho hodnotu sme ziskali zo
vztahu (3.3).

Vin

Rypp = — [Q] 3.3)

ILED

I gp je prud tecuci diodou a volime ho 10 mA
Po dosadeni dostavame hodnotu R;p =900 Q, volime 1 kQ.
Didda D, zabrani zni¢eniu obvodu spitnym pradom, pokial sa vypne nabijacka

skor, ako odpojime nabijané akumulatory. Kondenzator C, zaistuje lepSiu stabilitu.
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Dioda D, obstarava vybitie tohto kondenzatora. Kondenzator C4; brani rozkmitaniu
obvodu. Stratovy vykon na stabilizatore LM317 vypocitame podla vztahu (3.4).

Pstr = (Vin — Unap)In [W] (3.4)

Po dosadeni nam vyjde vel'kost' stratového vykonu na stabilizatore 0,3 W. Vyrobca
udava teplotny odpor stabilizatora a okolia 70 °C/W, teda teplota stabilizatora by
nemala stupnut’ vyssie ako teplota okolia. Cely napajaci obvod bol navrhnuty podl'a
informécii z webovej stranky .[16]

2.7.3 Stabilizator

Za akumulatormi je umiestneny hlavny vypinac, ktory sluzi na zapnutie celého
zariadenia. Akumulatory maju celkové napitie 7,2 V, ktoré nam nevyhovuje, preto si ho
upravime a stabilizujeme stabilizatorom MCP1701, ktory nam na vystupe da 5 V. Toto
napétie eSte odfiltrujeme filtraCnym kondenzatorom Cs. Nami pouzity snima¢ BMP085
pozaduje napajanie 3,3 V, o dosiahneme paralelnym pripojenim d’alSieho stabilizatora,
no tento krat MCP1703. Ten ma na vystupe stabilizované napétie 3,3 V, ktoré takisto
odfiltrujeme kondenzatorom. V oboch pripadoch sa jedna o monolitické stabilizatory
napdtia. Vyhody v ich pouzivani spocivaju v jednoduchom zapojeni, vel'kom rozsahu
stabilizovaného napitia, velkej prudovej zatazitel'nosti a relativne nizkej cene [17].

rme I o
jul T

® . * - >
e RE,

T T
1 1

Obrazok 2.15 Zapojenie monolitickych stabilizatorov
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3 HARDWAROVE RIESENIE

Celé zariadenie pozostava zo zdroja napitia a mikrokontroléra ATMEGA16
so vstupno-vystupnymi jednotkami (Styri tlacitka, snima¢ BMPO08S, displej a Styri LED
diddy). Vsetky tieto Casti sa nachadzaji na jednej obojstrannej doske plosnych spojov
o rozmere 99x75 mm, s niekol'kymi prekoveniami. K navrhu bol pouzity freewarovy
Cadsoft program Eagle 5.3. Pri navrhu sme pouzili informacie priamo zo stranky
vyrobcu tohto softwaru [18].

Konektor pre nabijanie

Akumulatory j LED1-LEDS
‘ : = .

j !‘:’I,‘vl

TL1-TL4

\

w
- -

Obrazok 3.1Rozmiestnenie doleZitych prvkov na zariadeni

Doska obsahuje jeden programovaci konektor SPI, hlavny vypinac
a dvojpolohovy prepina¢, ktory slizi na prepnutie akumuldtorov medzi nabijanim
a napajanim zariadenia. Displej je umiestneny na distanénych stipikoch na hornej strane
DPS apod nim sa nachadza mikrokontrolér a tlakovy snimac. Na pravej strane od
displeja su Styri vol'ne vyuzitel'né tlacitka priamo pripojené na vstupy mikrokontroléra.
Z dovodu zmenSenia poctu prekoveni alepSieho odchladenia stabilizatorov napitia,
ktoré su sucastou napajacieho zdroja, sme vyliali vrchnt aj spodnu stranu DPS med’ou,
ktora je prepojena so zemou. Osadzovacie vykresy su umiestnené v prilohe E.
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4 SOFTWAROVE RIESENIE

Celé zariadenie je riadené pomocou mikrokontroléra od firmy ATMEL
Atmegal6, ktorého vlastnosti boli spomenuté v samostatnej podkapitole. Pre
naprogramovanie mikrokontroléra bol pouzity programator BiProg, ktory uz bol tiez
spomenuty. Program sme pisali vo vyvojovom prostredi AVRStudio 5.1, ktoré je vol'ne
dostupné na strankach vyrobcu, tak isto ATMEL [19]. Toto prostredie sme si vybrali
pre jeho jednoduchost' a predoslé skusenosti.
jazyku C aje rieSeny ako stavovy automat. V naSom programe sme vyuzili volne
dostupné kniznice bmp085.h [5], i2cmaster.h alcd h.h [20]. Tieto kniznice
nam zjednodusili pracu tym, ze vSetky potrebné funkcie su uz v nich predprogramované

Program je pisany v programovacom

a na uzivatel'ovi zostava tieto funkcie len spravne vyuzit.

V programe sa nachadza niekol’ko globalnych premennych, ktorych vyznam
a datovy typ su vysvetlené v Tabulka 4.1. Globalnych premennych v programe je mozno
viac ako by bolo potrebné, na druhej strane je vSak program prehl'adnejsi a pre Citatel'a

zrozumitel'nejsi.
Tabulka 4.1 Globdlne premenné pouZité v programe
Datovy typ Nazov Popis
long pressure zmerana hodnota tlaku
double temperature zmerand hodnota teploty
duoble altitude vypocitand hodnota nadmorskej wvysSky
pomocnéd premennd na prevod hodndt na
char printbuff[l6] | retazec
char stav Premennd, ktord urcuje stav
char stav v premennéd, ktord urcuje vnutorny stav
double ref a referenc¢na hodnota vysky
rozdiel aktudlne]j a referencne]j
double dif a hodnoty vysky
double ref t referenc¢na hodnota teploty
rozdiel aktudlne]j a referencne]j
double dif t hodnoty teploty
long ref p referenc¢nd hodnota tlaku
rozdiel aktudlne]j a referencne]j
long dif p hodnoty tlaku
skutoc¢nd hdnota napatia na
unsigned int |u akumulatoroch
unsigned int |adc neprepoc¢itana hodnota napatia

Na DPS sa nachadzaji celkom Styri tlacitka ocislované od 1 po 4. Funkcia

vrchnych dvoch tlacitok je postivanie sa vo vnorenej Struktire uzivatel'ského prostredia.
Tretim tlacCitkom sa ziskava referen¢na hodnota pri merani diferencii, od ktorej sa
aktualna hodnota odcitava, a Stvrté tlacitko sluzi na prepinanie medzi hlavnymi
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zobrazeniami uzivatel'ského prostredia. Pri stlaCenom tlacitku sa rozsvieti LED 5, ktora
indikuje, ze je tlacitko spravne stlacené. LED 4 sluzi ako ukazatel pri nabijani.

Ukazkovy vypis zdrojového kodu, kde sa kontroluje, ¢i je tlacidlo stlacené:

if ((BUTTON_PIN&TL2)==0)

{
LED_PORT |=LED4;
ref_a=altitude;
ref_p=pressure;
ref_t=temperature;
}

else LED_PORT &=~LED4;

Cel4 kontrola spociva v jednoduchej podmienke if. Pri splneni podmienky sa
rozsvieti LED dioda a do globalnych premennych sa ulozia prave zmerané hodnoty zo
snimaca. Pri ostatnych tlacitkach je algoritmus podobny.

Pri zistovany napdtia na akumulatoroch vyuzivame funkciu vstavaného A/D
prevodnika. Postup merania napétia je podla nasledujuceho algoritmu:

adc = Read_ADC(9);

// vypocet napatia v mV

u = ((long)adc*1.43*5000/1024);
utoa(u, printbuff, 10);
lcd_firstline();
lcd_puts("Napatie baterie");
lcd_secondline();
lcd_puts(printbuff);

lcd_puts(" mv");

Do premennej adc sa ulozi zmerana hodnota s A/D prevodnika s kanalu O.
Nasledne musime hodnotu prepocitat. KedZe najvicSie pripustné napitie, ktoré
modzeme priviest na vstup A/D prevodnika je 5 V je privadzané z akumulétorov cez
napatovy deli¢. Do premennej usa nadm ulozi vysledok vypoctu, ktory nasledne
funkciou utoa prevedieme na ret'azec a ulozime do premennej pre ,,tlac”. Ostatné riadky
koédu maju za ulohu vysledok zobrazit' na displeji.

Meranie zo snimaca zabezpeCuju tri funkcie, ktoré su sucastou kniznice
bmp085.h.

temperature = bmp085_gettemperature();
pressure = bmpo85_getpressure();
altitude = bmpe85_getaltitude();

Prva a druhé funkcia vracia zmerané hodnoty, ktoré sa ukladaju do globalnych
premennych temperature apressure atretia funkcia wvypocita zprvych dvoch
zmeranych nadmorsku vySku a ulozi ju do tretej globalnej premennej altitude. Tieto
funkcie maju vo svojom kode dalsie, ktoré zabezpecia ze uz aj kalibraciu zmeranych
hodnét.
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Vyvojové astavové diagramy boli vytvorené v programe Visio od firmy
Microsoft. Informéacie k programu sme na nasli na stranke technickej podpory vyrobcu
[21]. Navody na kreslenie vyvojovych diagramov mame z webovej stranky z [22].

Na zaliatku musime zavolat
funkciu  bmp085 init (), ktora
zabezpeCi  inicializdciu  snimaca.
Nacita kalibracné tdaje, nastavi
zvolenu presnost atak isto si
inicializuje aj 12C rozhranie funkciou
z kniznice i2cmaster.h ato
konkrétne i2c init (). Tym je
vSetko potrebné nastavené a moze
zacat meranie. Cely program je pisany
ako stavovy automat sdvoma
stavovymi premennymi stav
astav _v. Premennou stav sa
prepiname medzi Styrmi hlavnymi
stavmi ato su ,,O praci®, v ktorom
najdeme zakladné informacie tykajuce
sa prace, stav , Aktualne hodnoty®,
v ktorom najdeme aktualne zmerané
hodnoty tlaku, teploty a nadmorskej
vysky, stav Stav baterie”, ktory
zobrazuje  aktuadlne  napidtie na
akumulatoroch astav  , Meranie
diferencii“, v ktorom mame moznost
merat’ rozdiely od zvolenej referencnej
hodnoty.

/
[

[ Deklaracia "
\ premennych |
Y /

/r' ™
Inicializécia\\
[ displeja, ‘
\ snimaca a 12C |

/

\ . y
. zbernice /

Aktualne "“.l
hodnoty” |

\
\
AN
\
N
S
~—

»Meranie
diferencii”

Obrazok 4.1 Stavovy diagram zndzoriujuci vrchnil

uroven programu
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Po prebehnuti tvodnych deklaracii a inicializacii sa dostavame do stavu kedy
stav="0° ana displeji je zobrazeny napis ,,O praci“. Po stladeni tlaCidla 2 sa zvysi
hodnota stavovej premennej stav_v. Pri kazdom stlaCeni tlacitka 2 sa stav_v zvysi o 1
a pri stlaCeni tlacitka 1 sa stav_v zmensi o 1. Ak sa stav_v=1 tak sa po stlaceni tlacitka 1
hodnota nezmeni ale zostane rovnaka, to isté plati ak sa stav_v=3 a stlaci sa tlacitko 2.

Programovo je to vyrieSené nasledujucim algoritmom:

if ((BUTTON_PIN&TL1)==0) { ™~
{ ) Stav_v=0"

" .

LED_PORT |=LED4;

_delay ms(1000); / \

stav_v= 'e’ H 5tav_v='1’—{ ,»0 praci”

stav++; [ /

if (stav > '3') stav='0'; /// \\\ N // // '7\.\\

goto hl_menu; / \ Stav v=1'  Stav_v="2' / \
{ \ - f \
stav_v="'0"; [ ,MatejGabik” | | »VeduciPrace” |
} | .ID:134478“ /“ Y '\ ,Zdenek Bradac” |
\ /
/ \ /
N\ o "~ \
AN yd “\
\\\ /},/ / \ \\7 7_/

o ) \
/ 4
LStav_v:’Z’ ,Bakalarska praca” | Stav v='3"

MEMS Barometer"/'

\n

\\
\\\ 77_/

Obrazok 4.2 Stavovy diagram "O praci”

Pri stlaCeni tlacitka 4 sa zmeni hlavna stavova premenna o +1. Ak sa stav="3°
nasledujuci stav bude stav="0°. V stav="1° sa dostdvame do casti, kde sa zobrazuju
aktualne hodnoty. Pokial’ sa nemenia vnutorné stavy, hodnota sa neustéale aktualizuje.

Cast kodu v ktorom sa meni hlavna stavova premenna:

if ( ( BUTTON_PIN&TL1 ) ==0)
{ Stav_v="0"

LED_PORT |=LED4;
/ N
_delay_ms(1000); [ Aktualne
stav_v='0"; Stav_v="1 | hodnoty” |
\ /
stav++; N /
if (stav > '3') stav='0"; ~— Stav_v="3" I
goto hl_menu; P T
stav_v="'0"; / \\ \\
- [t Tiak ) / ,Nadmorska
} : "< ) N |€——sStav_v='1'_ Stav_v="2" ‘ vyska“” |
\ <pressure / | <altitude> /
\\\ . Y4 \\\\ P //
P
Stav_v="1‘ yd AN
/ N\
e [ .Teplota” | ial
Stav_v="2 _Hw.\<temperature>; Stav_v="3
N4
Stav_v="2"

Obrazok 4.3 Stavovy diagram "Aktualne hodnoty"”
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Ak sa stav="2° dostavame sa do &asti kde [——Stav_v="0
prebieha meranie napitia na akumuléatoroch. V tomto
hlavnhom stave nie su ziadne vnutorné stavy. Po .
stlaCeni tlacCitka 1 alebo 2 sa stale nachadzame v mieste N

kde sa nam neustale obnovuje hodnota napiétia, ktora je > [ Stav Bateri en\\
zobrazena v mV. Kod funkcie, ktora zaobstarava /

'.\ ,J.l’l
zmeranie hodnoty na vstupe A/D prevodnika: o V4
“-\_H_\___'__,...
unsigned int Read_ADC(unsigned char channel) Obrézok 4.4 Stavovy diagram
{ " : s n
ADMUX &= OxFO; Stav Baterie

ADMUX |= channel & Ox@F;
ADCSRA |= (1 << ADSC);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));
return ADC;

V poslednom hlavnom stave, ked stav="3° sa dostavame do casti, kde je mozné
merat’ rozdiely od referencnej hodnoty. Pri stlaceni tlacitka sa do Globalnych
premennych ref p, ref ta ref a zapiSu aktualne hodnoty meranych a pocitanych veli¢in.
Od tychto premennych sa nasledne odcitavaju aktualne hodnoty az do okamziku, kedy
znova stlaéime tlaGitko 3 a tym sa referenéné hodnoty prepisu. Cast kodu, v ktorej sa
prepisuju referencné hodnoty je nasledujuca:

if ((BUTTON_PIN&TL2)==0) é | stavv=

el .
{ Vs N
LED_PORT |=LED4; (' veramie )
= : . ceiee | uMeranie
ref_a=altitude; Stav_v="1 | diferencii”
ref_p=pressure;
ref_t=temperature;
} Stav v="3
/ - N
/ \\ \
/ Nadmorska \
[, Atm.Tlak” | [
m.7a [€—5tav_v="1" Stav v="2 vyska“ ‘.
\ <ref _p dif_p> | |
\ / <ref a dif a>/
N /
S /_ \_\i 7_//
Stav_v="1" :l: yd
[ ,Teplota” \
Stav_v=" —)‘! <ref t dif | t> ‘ Stav_v="3
Stav _v="2"

Obrdzok 4.5 Stavovy diagram "Meranie diferencii"
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5 PREDVEDENIE CINNOSTI

Funk¢nost' zostrojeného zariadenia sme demonstrovali na jednoduchom merani.
Meranie spocivalo v opakovanom merani rovnakej hodnoty. Merali sme dve vysky
vzdy od referencnej hodnoty, ktori sme ziskali stlacenim tlacidla Cislo 3. Potom sme
zariadenie umiestnili do ziadanej vysky a Cakali sme v prvom pripade 5 sekind na
ustalenie avdruhom 10 sekund. Zmerané hodnoty su prehladne zobrazené
v nasledujucich tabul'kach:

Tabulka 5.1 Zmerané hodnoty (5 s) Tabulka 5.2 Zmerané hodnoty (35 s)
Cislo h [m] Cislo h [m]
Ah [m] Ah [m]
merania | 0.72m/5 s merania | 0.46 m/5s
1 0,77 0,03 1 0,52 0,07
2 0,86 0,12 2 0,43 -0,02
3 0,77 0,03 3 0,46 0,01
4 0,60 -0,14 4 0,43 -0,02
5 0,69 -0,05 5 0,52 0,07
6 0,86 0,12 6 0,43 -0,02
7 0,65 -0,09 7 0,52 0,07
8 0,69 -0,05 8 0,36 -0,09
9 0,86 0,12 9 0,43 -0,02
10 0,68 -0,06 10 0,43 -0,02
M [m] 0,74 u[m] 0,45

V prvom  stipci tabulky je &islo merania, vdruhom zmerana hodnota
a v poslednom stipci je absolutna chyba Ah. Pre vypolet tejto chyby sme museli
spocCitat najprv aritmeticky priemer vSetkych zmeranych hodnét podl'a nasledujuceho
vztahu:

1 k=

Mm = = KT xi [m] (5.1)
n pocet merani [-]
Xx k-t4 merana hodnota [m]
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Absolatnu chybu potom vypocitame ako:
Ak: Xk — U [m] (52)

Podla tychto dvoch vztahov sme doplnili aj ostatné tabul'ky. Pre porovnanie sme
pri jednotlivych merania dopocitali rozptyl a smerodatnii odchylku, ktorej velkost' do
urCitej miery vypoveda o presnosti merania. Rozptyl sa pocita podla vztahu:

02 = —VITT A [m?] (5.3)

Z rozptylu smerodatnt odchylku vypocitame ako jeho odmocninu:
o =Vo? [m] (5.4)

Z nameranych a vypocCitanych hodnét sme nasledne zostrojili grafy. V jednom
grafe si zobrazené jednotlivé zmerané hodnoty a su prelozené linearne, ked’Ze hodnoty
by mali byt vSetky kon$tantné a nemali by sa medzi jednotlivymi meraniami menit’.
V druhom grafe je zobrazena zdanliva absolttna chyba pre kazdi hodnotu.

h [m] Namerané hodnoty
1,0

0,9

0,8

0,6

+ + +
0.5 =+ X0,72m

04 +0,46

0,3

0,2

0,1

0,0 T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢islo merania

Graf 2 Namerané hodnoty pre cas ustalenia 5 s
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Ah [m] Absolutna chyba
0,15
\/A\ /K\ /X\
0,05 A A
0,00 -
005 \ —=>=0,72
\ / W e 0,46
-0,10 \/
-0,15
'0,20 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢islo merania

Graf 3 Vypocitana abs. chyba pre cas ustdlenia 5 s

Hodnoty v grafoch su vzdy pre dve vysky. Modra pre vysku priblizne 72 cm
a druha, Cervena pre vysku priblizne 46 cm. Z druhého grafu mézeme vidiet, ze chyba
merania nepresiahla hodnotu, ktor udava vyrobca pri najvysSom rozliSeni
0,25 m. Najvyssia chyba je pri merani vacsej vysky a to asi -0,14 m.

Tabulka 5.3 Zmerané hodnoty (10 s) Tabulka 5.4 Zmerané hodnoty (10 s)
Cislo h [m] Cislo h [m]
merania 0.72 :1/10 Ah [m] merania 0.46 :1/10 Ah [m]

1 0,77 0,05 1 0,26 -0,16
2 0,60 -0,12 2 0,43 0,01
3 0,69 -0,03 3 0,34 -0,08
4 0,68 -0,04 4 0,34 -0,08
5 0,77 0,05 5 0,52 0,10
6 0,60 -0,12 6 0,60 0,18
7 0,86 0,14 7 0,43 0,01
8 0,77 0,05 8 0,51 0,09
9 0,77 0,05 9 0,43 0,01
10 0,69 -0,03 10 0,34 -0,08

u[m] 0,72 u[m] 0,42
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Namerané hodnoty

h [m]
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08 X X X X
0,7 b X X X
0,6 X
+ +
0> X 0,72 m
+ /=F/+’
0,4 +0,46
+ 4+ +
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Graf 4 Namerané hodnoty pre cas ustalenia 10 s
ah [m] Absolutna chyba
0,20
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/ X\
" A
0,00
’ \ / \\ ==0,72
'0105 A \ / \ 0,46
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-0,15 v i
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Graf 5 Vypocitana abs. chyba pre cas ustdlenia 10 s
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Pre meranie, kde sme Cakali na ustalenie hodnoty po dobu 10 sekund, sme tak isto
neprekrocili hodnotou chyby 0,25 m.

V merani, kde sem cakali na ustalenie hodnoty 5 sekind, vysSla smerodatna
odchylka pre vacsiu vzdialenost’ 0,09 m a pre mensiu vzdialenost’ 0,05 m. V druhom
merani, kde sme ¢akali 10 sekund, vysli smerodatné odchylky 0,08 m a 0,1 m. Tieto
hodnoty si velmi podobné a mohli by sme povedat’, ze takto kratky ¢as ustalenia nema
na meranu hodnotu ziadny vyrazny vplyv. Ak by sme ¢akali na ustalenie hodnoty dlhsiu
dobu, mohlo by to spdsobit’ vyrazné nepresnosti, a to z dovodu, ktory uz bol spomenuty
v teoretickom rozbore zadania, ze atmosféricky tlak sa ¢asom meni a zmena tlaku
o 1 hPa znamena priblizne zmenu prepocitanej vysky o 8,43 m.
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6 ZAVER

Nasou tlohou bolo navrhnut’ mikrokontrolérovy systém s MEMS senzorom tlaku.
Ako senzor tlaku sme vybrali tlakovy snimac¢ od firmy BOSCH a to BMP08S5. Vyberali
sme podla rozsahu meraného tlaku, dostupnosti a kladnych ohlasov ostatnych
uzivatel'ov.

Navrhnuty systém mal mat' ¢o najmensie rozmery. Podarilo sa nam navrhnut
dosku plosnych spojov o rozmere 97x77 mm. Pri navrhu sme boli obmedzeni rozmerom
najvacsieho pouzitého komponentu, a to displeja. Pre minimalne rozmery sme pouzili
maximum SMD suciastok a tak isto sme pri navrhu brali v uvahu navrhové pravidla,
ktoré si definovala firma, ktora plosny spoj vyrabala.

Mikrokontrolér sme vybrali od firmy Atmel, ato ATMEGA16. Ma dostatok
vstupno/vystupnych pinov a potrebnt I12C zbernicu pre komunikaciu so snimacom. Pre
naprogramovanie sme pouzili vyvojové prostredie od firmy ATMEL, a to konkrétne
AVRStudio 5.1.

Pre napdjanie zariadenia sme vybrali dva NiHm akumulatory o kapacite 320 mAh
pre montaz do DPS. Pre stabilizaciu ich napitia boli pouzité dva monolytické
stabilizatory s 3,3 Va5V vystupom. Pre odstranenie pripadnych Sumov k nim boli
pripojené kondenzatory. Pre dobijanie pouzitych akumulatorov bola navrhnuta
a zostrojena nabijacka, ktord dokaze uplne vybité akumulatory dobit za priblizne
hodinu a je priamo sucast'ou hlavnej DPS.

V zapojeni sa nachadzaju 4 tlacitka, ktorych Cinnost’ je popisana v kapitole (4).
V prilohe mozeme najst stavovy diagram celého programu. V kapitole s ndzvom
Softwarové rieSenie sa nachadzaju Ciastocné stavové diagramy s popisom a ukazkami
kodu, ktory im v skuto€nosti odpoveda.

Pre zariadenie bol vytvoreny program, ktory uzivatelovi umoziiuje meranie
aktualnych hodndt tlaku a teploty, meranie diferencii tychto veli¢in a meranie
vyskovych rozdielov od referencnej hodnoty. Pre ukazku cCinnosti je v praci ukazkové
meranie.

Zariadenie by sa dalo pouzit’ napriklad aj ako model meteostanice, vyskomeru
alebo teplomeru. Praca by sa dala doplnit napriklad o automatické ukladanie hodnot na
SD kartu cez zbernicu SPI, ¢im by sme sa zbavili nutnosti pouzitia zobrazovacej
jednotky a celé zariadenie by sa tym zmenSilo ako rozmerovo, tak aj prudovym
odberom.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

12C

A/D

SI

GPS
MEMS
E2PROM
LSB

MSB
SDA

SCL
MOS-FET
SPI

SMD
LED
SCLK
MOSI

MISO

SS
LCD
RS

E
R/W
USB
RST
GND
NiMh
DPS

(Two wire interface) Dvojvodi¢ova zbernica
(Analog/Digital) Analégovo — ¢islicovy prevodnik
(System of units) Medzinarodna sustava jednotiek

(Global Positioning System) Medzinarodny navigacny systém
(Micro-electro-mechanical system) Mikro-elektro-mechanicky systém

(Electrically Erasable PROM) Elektricky zmazatel'na paméat
(Least Significant Bit) Najmenej vyznamny bit

(Most Significant Bit) Najvyznamnejsi bit

(Serial Data) Déatovy vodic

(Serial clock) Hodinovy vodi¢

(Metal Oxide Semiconductor FET) Tranzistor riadeny polom
(Serial Peripheral Interface) Sériové periférne rozhranie

(Surface Mounted Device) Suciastka pre povrchovi montaz

(Light Emitting Diode) Svietiva dioda

(Clock) Taktovacie hodiny

(Master data Output — Slave data Input) Vystup pre master, vstup pre
slave

(Master data Input — Slave data Output) Vstup pre master, vystup pre
slave

(Select Slave) Vyber slave zariadenia

(Liquid Crystal Display) Display s kvapalnymi krystalmi
(Register Select) Vyber registra

(Enable) Potvrdzovaci vstup

(Read/Write) Vyber medzi ¢itanim a zapisovanim
(Universal Serial Bus) Univerzalna sériova zbernica
(Reset) Reset

(Ground) Zem

(Nikel-Metal-Hydrid) Nikel-Metal-Hydridové akumulatory

Doska Plo$nych Spojov
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A OBVODOVE ZAPOJENIE

A.1  Zapojenie logickej ¢asti
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B ZOZNAM SUCIASTOK

Oznacenie Hodnota Puzdro Pocet

Cc1 100nF C1206 1
Cc2,3 33p C1206 2
Cc4-7 1uF C1206 4
c8 1100uF C6_pol 1
c9 10uF A5_pol 1
C10,11 1uF C1206 2
C12,13 470uF A5_pol 2
C14,15 1uF C1206 2
C16,17 470uF A5_pol 2
Cc18 1uF C1206 1
D1-3 1N4007 MELFF_MLL41 3
IC1 Atmega 16 DIL40 1
IC2 LM317MABDT DPACK 1
IC3 MCP1701AT SOT23 1
IC4 LM1117CST-3V3 SOT23 1
LCD1 PC1602F 16x2.54 1
LED1-5 LS T679-D2E2-1 PLCC2 5
Q1,2 BSS138 SOT23 2
Q3 7.3278MHz CSM-7X-DU 1
R1-4 10K M1206 4
R5 1K M1206 1
R6-9 330R M1206 4
R10-13 47K M1206 4
R14 10K M1206 1
R15 60K M1206 1
R16 10K M1206 1
R17 1K M1206 1
R18 47R M1206 1
R19 270R M1206 1
R20 4K4 M1206 1
R21 10K M1206 1
R22 12R M1206 1
S1-4 B3F-10XX 4
Sv1 ML6 1
Ul Konektor 2,1 mm 1
u2 P-KNX236 1
U3, 4 Z3-ALF2 2
us P-KNX125 1
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C STAVOVY DIAGRAM

O praci

Matej Gabik Bakalarska praca Vedud prace
ID: 134478 MEMS Baromeber Zdeneck Bradac
Aktualne hodnoty
I I
At Tlak Teplota Madmarska vyska
<hodnotaz  Pa <hodnota= °C <hodnotaz m.n.m
Stav baterie
Mapdtie na baterii
<hgdnota=  my
Meranie diferencii
I I
Atm, Tlak Teplota Madmarska vyska
<raf> <dif> =pef>  adif= <ref=  =dif=
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D BLOKOVA SCHEMA ATMEGY16
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