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ABSTRAKT

Bakalarska prace popisuje zafizeni pro meéfeni a zdznam letové polohy RC modelu,
které se sklada z mikrokontroléru a tlakového Cidla. To méti hodnotu atmosférického
tlaku a tyto udaje jsou prepocitavany mikrokontrolérem na konkrétni vysku. VSe je
béhem letu ukladano do paméti a nasledn€ muze byt preneseno kabelem do PC.

KLICOVA SLOVA
Atmosféricky tlak, vySkomér, Atmega, EEprom, TWI

ABSTRACT

Bachelor thesis describes a device for measuring and recording flight position RC
model, which consist of a microcontroller and a pressure sensor. It measures values of
atmosferic pressure and these data are convert by microcontroller to specific height. All
is during flight saved to memory and later can be transferred to PC.
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UvoD

Cilem této prace je realizace vySkoméru pro RC modely letadel. Zafizeni vyuziva ke
zjisténi aktualni vySku meéfeni atmosferického tlaku, ktery je se zménou vysky pevné
spjat. Tlakové ¢idlo jenz méfi tyto zmény je ovladano mikrokontrolérem.

Vysledky jsou béhem letu ukadany do paméti. Po pristani mohou byt k stazeny do
pocitaCe a dale vytvofenym programem upraveny, archivovany ¢i zobrazeny v grafu.

Pfi navrhu bylo dbano na hledisko co nejmensich rozméra pro snadné zabudovani
do RC modelu. Software mikrokontroléru obsahuje €asti pro minimalizaci proudového
odbéru a tim prodlouzeni doby po kterou je zafizeni schopno zaznamu udaju o letu.



1 VYSKOMER
Na vypocet vysky v které se pohybuje letadlo se pouziva nékolik typt vySkomeért.

Nejbéznéjsim a v letecké dopravé vyuzivanym je tlakovy (barometricky). Lze vSak
pouzit i laser, radiolokator, GPS(Global Positioning System), atd.

Zatizeni vyuziva tlakového snimace kvuli jeho jednoduchosti a niz§im narokim na
napajeni. U ostatnich systému by se vyskytli nejriznéjsi problémy pii jejich
implementaci. At uz problém s méfenim v zalesnéném terénu (laser) nebo vétsi
proudovy odbér u GPS.

1.1  Atmosféricky tlak

Atmosféra Zemé je vzdusny obal majici svou hmotnost. Na zakladé normélni hustoty
ma 1 m® vzduchu hmotnost asi 1,29 kg. Hmotnost zemské atmosféry je pfiblizng 5,157
tisict tun. Tak velka hmotnost vzduchu ptsobi svou tihovou silou kolmo na libovolné
orientovanou plochu na Zemi a zpusobuje tlak. Tento tlak oznaCujeme jako
atmosféricky (barometricky) a vznika tihou svislého sloupce vzduchu sahajiciho od
zemského povrchu az po horni vrstvy atmosféry v nékolika stech kilometrech.
Jednotkou tlaku je pascal (Pa) v meteorologii se nejcastéji pouziva jeho nasobek
hektopascal (hPa = 100 Pa) [4]. Pro vypocet tlaku ve vySce h lze vyuzit nasleduyjici
rovnici [12]

<M (hy—hy)
p=pyeexp (0 ) (L1)

kde p je tlak ve vySce Ah[Pa], po tlak referen¢ni [Pa], g je tithové zrychleni = 9.8 [m/s2],
M molarni hmotnost vzduchu v atmosfére = 0.0289644 [kg/mol], h, je vyska v misté
meéteni refencéniho tlaku [m], £, je vySka od hladiny referen¢niho tlaku [m], R molarni
plynova konstanta =8.31432 [N-m /(mol-K)], T je teplota [K]

Tlakovy vyskomér je barometr méfici jakou silou pasobi sloupec vzduchu nad nim.
Nameéteny tlak se prevadi na zdkladé matematického modelu standardni atmosféry jenz
popisuje barometricka rovnice a vysledkem je vySka v metrech. Atmosféricky tlak se
vyrazn€ méni s pocasim v daném misté a dobé. Jeho zavislost na pocasi se odstrarnuje
tim, ze se na barometru nastavuje referencni tlak. Na zékladé¢ zadani rozdilnych
referen¢nich hodnot tlaku, se dostane rozdilnych hodnot vysky [13].

e Prvni zplsob vyuziva jako referencni hodnotu tlak v misté startu a
vySkomeér tak zobrazi vysku nad letistém.

e Dalsim zptasobem je znalost pfesné hodnoty nadmoiské vysky v misté
startu, kterou pak zobrazuje i vySkomeér v dobé startu.

e Ve skuteckém leteckém provozu, kde letadlo proléta mista s rozdilnym
atmosférickym tlakem se jako referencni hodnota nastavuje 1013,25 hPa
(hodnota tlaku na hladiné mofe udavana Standartnim modelem atmosféry).
Udaj prezentovany vyskomérem pak neudava skutenou vysku v které se
stroj nachazi, ale dovoluje zachovat vertikalni rozestupy mezi jednotlivymi



letadly jenz se pohybuji v tzv. letovych hladinach.

Standartni model atmosfery je zjednodusenim atmosféry a fika jak se méni hustota,
viskozita, tlak a teplota s rostouci vySkou. Presnéjs§i vyjadieni udava Baricky stupen,
ktery se méni s rostouci vyskou (klesajicim tlakem) a s tim spojenym poklesem teploty.
Ta se s rostouci vyskou méni o 0,65°C kazdych 100 metrti. Z tabulky 1.1 je patrné, zZe
pii zmeéné tlaku o 1 hPa se posuneme o 8,6 m vysky coz odpovida zméné 11,63 Pa/m.
Prubéh zmény atmosférického tlaku s rostouci vyskou ukazuje obrazek 1.1.

Upravou rovnice (1.1) lze ziskat rovnici, diky niz se pii znalosti tlaku v daném
misté vypocita vyska nad mistem s referencnim tlakem py, jak ukazuje nasledujici
vztah [10]

1

vyska = 44330 * (1 — (pﬁ)m) (1.2)
0
SEIN] =l e e P e
BOD) o netignsnsssimnsins st o S s r SRR Es R s A S s S A
o 7000 - — Nadmorska vyska pfi [~
% 181 ) R AR SRR —— standartni atmosféie
5
Z

O O O O O N\ Q Q
W (OQ S S S QQ P N

Atmosféricky tlak [hPa]

Obr. 1.1:  Pribéh zmény tlaku s rostouci nadmoiskou vyskou [10].

Tab. 1.1:  Zavislost barického stupné udavajiciho nutné zvyseni vysky v metrech pro pokles
tlaku o 1hPa [3].

Baricky stuper = dz/dp [m/hPa]
Teplota [°C]

Tlak [hPal e T20°C [-0°C | +20°C | +40°C
1000 6,8 7.4 8 8,6 9,2
800 8,5 9,3 9,8 10,7 11,4
600 11,4 12,3 13,3 14,3 15,2
400 17,1 18,6 20 21,4 22,9
100 67,2 73,2 80 86,4 92,8




At jiz zafizeni vyuzije kteroukoli ze zminénych tfi variant pro zobrazeni vysky,
vzdy tim ovlivni jen hodnotu na startu. Vyska nad zemi se principialné méfi vzdy
stejn€. Na zacCatku letu zafizeni zméfi tlak v misté startu. Tuto hodnotu bude dale brat
jako refern¢ni hodnotu tlaku py. Pfi letu se budou cyklicky méfit hodnoty tlaku. Ty se
porovnaji s referen¢nim a dostane se tak rozdil v pascalech.

Zmena tlaku o jeden metr neni pevné dana hodnota, ale zavisi na tlaku v daném
misté jak ukazuje tabulka 1.1. Stfedni nadmoiska vyska Ceské republiky je 450 m n. m.
a maximalni hodnota tlaku zaznamenana na naSem uzemi je 1055,4 hPa. Minimem je
hodnota 970,1 hPa [4]. Diky t€émto hodnotam je zfejmé, ze zména tlaku o jeden metr
kolisa v rozmezi 11,63 Pa/m (pro 1000 hPa) az 10,3 Pa/m (pro 900 hPa). Na zakladée
meéteni referencniho tlaku je nejlepsi vybrat konkrétni hodnotu. Délenim timto Cislem se
dosahne vysledné vysky nad mistem vzletu v metrech. Tento pfepocet bude platit do
nékolika set metrii nad zemi kde uz by se projevila zména teploty vzduchu a kde by se
zaroven jiz vyraznéji zmenil okolni tlak.



2  PRAKTICKE RESENI

Zatizeni je reprezentovano blokovym schématem na obrazku 2.1. Samotné méfeni
zajistuje tlakové cCidlo jenz ovlada mikrokontrolér. Jejich vzajemna komunikace je
zajisténa sériovou sbérnici TWIL Jeji rychlost je omezena nejpomalejSim clenem, v
tomto piipadé paméti, rychlost komunikace tak mize dosahnout maxima 400 kHz.

Mikrokontrolér| - 12C
AtMega 168 | 11 ] L

X i/

x. f

/ / /
/' \‘. \Vl, \'/

T [ Tlakovy senzor Pamét EEprom
Bosh Bmp085 24C08

Prevodnik
Uart - Usb
FT232R

\

A R

S~

Usb

Obr. 2.1:  Blokové schéma vyskomeéru.

2.1 Komunikace pres TWI

Pro komunikaci s okolim vyuziva ¢idlo sbérnice TWIL Sbérnice obsahuje dva vodice.
SDA se pouziva pro prenos uziteCnych dat a vodi¢ SCL pro hodinovy signal. Oba
vodice se piipojuji k napajecimu napéti pull-up rezistory, typicky 4,7 kQ, které zajisti
vyysokou uroveni signalu v klidovém stavu. Zafizeni pfipojenad na sbérnici maji kazdé
svou jedine¢nou adresu. Pocet zafizeni, kterd lze pfipojit je omezen pouze kapacitou
sbérnice, typicky 400 pF.

Komunikacéni protokol TWI ma presné specifikované podminky jak maji vypadat
signaly pro start, stop i pro prenos binarnich dat. Jeho pribéh je ukazan na obrazku 2.2.
Startovaci podminka vypada tak, ze SCL je ve vysoké urovni a signal SDA prejde z
vysoké na nizkou uroven neboli jde o sestupnou hranu. Ukon¢ovaci podminka se pozna
nastupnou hranou signalu SDA pii SCL ve vysoké hodnoté. Tyto podminky jsou jeding,
které se méni pti aktivnim hodinovém pulsu, kdy je SCL ve vysoké trovni. Datové
signaly musi byt v této dobé stabilni.

Komunikaéni protokol definuje dva typy ramcua: adresni a datové. Po startovaci
podmince se nejdiive posila adresa slave zafizeni (7 bit), a bit R/W pro vybér zda-li se
ma Cist a nebo zapisovat. Jakmile zafizeni rozpoznd, ze se jedna o jeho adresu potvrdi



tuto skutecnost stazenim signalu SDA na nizkou trover, neboli posle potvrzovaci bit
ACK. Tim byl vyslan adresni rdimec a mohou se vysilat data. Datovy ramec je tvofen
osmi bity a jeho pfijeti je taktéz potvrzovano bitem ACK [5].

fr ::]_/E:X:L/_

Startovaci Adresa RW ACK DATA DATA ACK/ Ukonéovaci
podminka NACK podminka

(72}
o
>

51

»
o
£
i
]

Obr. 2.2:  Komunikaé¢ni protokol TWI [3].

2.2 Tlakové cidlo

Popisované zatfizeni pro méfeni vysky vyuziva zmeény tlaku. Pro méfeni bylo vybrano
¢idlo Bmp085 jenz je schopné meéfit hodnoty tlaku v rozmezi 300 az 1100 hPa. V
absolutnich hodnotach je tlak méfen s presnosti na 2,5 hPa. Dulezitejsi je zde vSak
rozliSovaci schopnost, ktera je udavana na 1 Pa. Naméteny tlak obsahuje Sum, ktery je v
nejleps§im pripad€ udavan vyrobcem na 0,03 hPa = 0,25 m.

Tento senzor je zalozen na piezo-rezistivni MEMS technologii ( miniaturni
elektro-mechanicky systém) integrujici mechanické elementy, senzory, akéni Cleny a
elektroniku na kiemikovém substratu [9]. Napajeci napéti je 2,5 V az 3,6 V. Cidlo je
schopno pracovat celkem ve Ctyfech rezimech presnosti. Kazdy z nich mé jiny
proudovy odbér, rychlost konverze vysledku a pfesnost méreni. Kromé meéteni tlaku je
¢idlo schopno i méfeni teploty. Primérna proudova spotieba je dle vyrobce v
nejpresnéjSim rezimu 12 pA. Pfi konverzi vysledné hodnoty dosahuje odbér §picky
650 pA. V klidovém stavu pii ¢ekani na méfeni je udavana hodnota spotieby 0,1 pA.

Cidlo ma digitalni vystup a komunikuje vyhradn& po sbémici TWL. Jeho adresa pii
zapisu je OXEE a pii ¢teni OXEF. Dokaze po této sbérnici komunikovat rychlosti az
3,4 Mbit/sec pti fast a high-speed modu. Jak je vidét na obrazku 2.3 obsahuje i vstup
XCLR, kterym lze provést reset obvodu, Citace a inicializaci internich registrii pulsem
trvajicim minimaln€ 1 pus. Tento vstup se pifi nevyuziti nemusi pfipojovat a ma vlastni
pull-up rezistor. Dal§im pinem cidla je vystup EOC diky némuz mize ¢idlo informovat
o ukonceni meéfeni. Informace se projevi logickou jednickou v piipadé ukonceni a
logickou nulou je-li proces stdle v béhu. Doba meéfeni je proménnd v zavislosti na
zvoleném rezimu.
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Obr. 2.3:  Typické zapojeni snimace tlaku BMPO085 [10].

2.2.1 Kalibracni koeficienty

Aby cidlo méfilo tlak s udavanou presnosti je vyrobcem kalibrovano. Celkem jedenact
kalibracnich koeficient je ulozeno do paméti Cidla. Kazdy z nich ma velikost 16 bitl a
je tedy rozdélen na dva bajty a ulozen na dvou po sobé& nasledujicich adresach, pficemz
prvni z nich je na adrese OXxAA. Pifi vypoctu hodnoty tlaku z bezrozmérné hodnoty,

vvvvv

Pro jejich zjisténi se musi navazat komunikace s Cidlem, kdy se postupné vysle
adresa Cidla s bitem pro nastaveni zapisu. Nasleduje adresa registru v némz jsou
kalibracni koeficienty ulozeny a po znovuposlani start podminky tentokrat s bitem pro
¢teni Cidlo posle obsah paméti na dané adrese. Pokud mikrokontrolér odpovi po jejim
piijeti potvrzeni ACK, pak ¢idlo posila obsah sousedni buiiky paméti. Obsah paméti a
tedy kalibracni koeficienty jsou vypsany v tabulce 2.1 nize.

Tab. 2.1:  Kalibraé¢ni koeficienty [10].

Nactené kalibraéni koeficienty z paméti EEPROM ¢idla BMP085
ACl1 0xAA 0xAB 16 bit AC1 8684
AC2 0xAC 0xAD 16 bit AC2 -1265
AC3 0xAE 0xAF 16 bit AC3 -14355
AC4 0xBO 0xB1 16 bit AC4 33691
ACS 0xB2 0xB3 16 bit ACS 24697
AC6 0xB4 0xB5 16 bit AC6 23798

B1 0xB6 0xB7 16 bit B1 5498

B2 0xB8 0xB9 16 bit B2 69
MB 0xBA 0xBB 16 bit MB 32768
MC 0xBC 0xBD 16 bit MC 54481
MD 0xBE 0xBF 16 bit MD 2432




2.2.2 Méreni teploty Cidlem

Pifi méfeni posila MCU piikazy cidlu, které vraci vysledky jenz se kalibracnimi
koeficienty pfepocitaji a vysledkem je hodnota tlaku v Pascalech a teploty v desetinach
stupné Celsia.

Jako prvni je potfeba zméfit hodnotu okolni teploty jenz méa na méfeni tlaku vliv.
Posle se startovaci podminka, adresa Cidla s pfiznakem zapisu a adresa registru 0xF4.
Zapisem do tohoto registru se Cidlu fikd co se méfi. Hodnoty které se zapisuji jsou
popsany v tabulce 2.2. Poslanim hodnoty 0x2E se nastavi méfeni teploty a ukonci se
komunikace. Pokud by byl vyzivan pin EOC mohlo by se na zikladé jeho stavu
rozhodovat kdy je mozné Cist vysledek méfeni. Bez vyuziti tohoto pinu se pocka po
vyrobcem udavanou maximalni dobu nutnou k jednotlivym méfenim. Po jejim uplynuti
se posila startovaci podminka a adresa zarizeni. Nyni vSak nasleduje adresa registru
0xF6 v némz je ulozen horni bajt vysledku. Po opétovném poslani startovaci podminky
s adresou zafizeni a pfiznakem pro Cteni Cidlo posle vysledek, ktery méa celkem
16 (19) bitu.

Tab. 2.2: Hodnoty jimiz se v registru 0xF4 nastuje oblast zajmu méfeni [10].

MeF se Hodnota ulozena do registru Maximalni doba
( adresa registru 0xF4 ) konverze [ms]
Teplota 0x02 4,5
Tlak (osrs =0) 0x34 4.5
Tlak (osrs =1) 0x74 7,5
Tlak (osrs =2) 0xB4 13,5
Tlak (osrs =3) 0xF4 25,5

2.2.3 Méreni tlaku ¢idlem

Meéfteni tlaku lze provadét ve Ctyfech rezimech. Jak ukazuje tabulka 2.3 jejich rozdil je v
proudovému odbéru, dobé potiebné k dosazeni vysledku a Sumu v ném obsazeném jenz
je odstranovan méfenim vice vzorka tlaku.

Tab. 2.3:  Pouzitelné médy méreni [10].

Vnitini  |Priamérny proud RMS
, Parametr . v RMS hodnota | hodnota
Mod pocet pri 1 vzorku/s . N
OSr's vzorkit typ. [nA] ruSeni typ. [hPa] | ruSeni typ.

Yp- |1 [hPa]
Nizka spotieba 0 1 3 0,06 0,5
Standartni 1 2 5 0,05 0,4
Vysoké rozliSeni 2 4 7 0,04 0,3
Extra vysoke 3 8 12 0,03 0,25

rozliSeni




Pfi vybéru rezimu méfeni by bylo nejleps§i znat konkrétni model letadla a na
zakladé vyzkouSeni vybrat nutné minimalni rozliseni. S touto volbou uzce souvisi volba
rychlosti opakovani jednotlivych méfeni. Ani toto rozhodnuti neni idealni pro kazdy
stroj. Jsou totiz modely akrobatické, civilni ¢i kluzaky a kazdy z téchto typa dosahuje
raznych rychlosti. Nelze tak doptedu fici jaky interval mezi méfenimi je nejvhodnéjsi
pro ziskani aspon trochu spojité kiivky vyskového zaznamu letu.

Sestavené zafizeni pouziva nejpiesnejsi mozny rezim a interval mezi mefenimi je
jedna sekunda.

2.2.4 Prubéh komunikace

Casovy pribéh komunikace s &idlem po staru méfeni tlaku je shodny s mé&fenim teploty
az na udaj zapsany do registru O0xF4 jak ukazuje tabulka 2.2. Cely prubéh je ukazan na
obrazku 2.4. Po startovaci podmince posle mikrokontrolér adresu zafizeni a adresu
registru OxF4. Nasleduje hodnota OxF4 nastavujici nasledujici meétfeni tlaku v
nejpresngj§im rezimu. Cidlo BMPO85 posila potvrzovaci bit ACKS po kazdych 8
bitech, pfijmulo-li je. Mikrokontrolér ukon¢i komunikaci po piijeti posledniho
potvrzovaciho bitu ¢idla.

> MU UL L UL L

R W I I e W B O
Adresa zafizeni Adresa registru E Data pro Fidici E
pro zapis OxEE OxF4 ! registr OxF4 !

S ACKS ACKS ACKS P

Obr. 2.4:  Prvotni komunikace s ¢idlem [10].

2.2.5 Cteni vysledki

Vysledna data teploty jsou v bitovém sloveé o délce 16 bitt, tlakova informace je taktéz
Sestnacti bitova a pii pouziti nejpiesnéjsiho moédu ma 19bitu.

Po zahajeni komunikace MCU posila adresu zafizeni a adresu registru OxF6, ktery
obsahuje hornich 8 biti vysledku méfeni. Nasleduje restart a adresa Cidla tentokrat vSak
s piiznakem &teni. Cidlo poté posle prvnich 8 nejvyznamngjsich bitli, coz tentokrat
potvrzuje MCU. Nasledné posila ¢idlo 8 nizsich bith a protoze je nastaven nejpresnéjsi
rezim Cidlo posila dalSich 8 bitd. Uzitenymi z posledniho bajtu jsou vSak pouze 3
nejvyznamngjsi bity. Nyni 1ze komunikaci ukoncit.

SRR LT L L L U gl

E E Adresa zafizeni E E Adresa registru E E i Adresa zafizeni E i Hornich 8 bitt E Dolnich 8 bitd | E !
'+ pro zapis OXEE 1+ 1 OxF6 v 1+ 1 procteniOXEF 1 vysledku ' vysledku Vo
S ACKS ACKS Restart ACKS ACKM NACKM P

Obr. 2.5:  Cteni vysledka mé&iéni [10].



Ziskané vysledky jsou bezrozmérna Cisla. Je tfeba je prepocitat na zaklade znalosti
teploty v dobé meéteni a kalibracnich koeficienti. Konkrétni vypocet jakym se toho
dosahuje je ukazan v katalogovém listu nasledujicim obrazkem.

Vypocet skuteéné teploty
¥ = (T~ ACE)Y™ AGS { 27°
X2 =MC * 2"/ (X1 + MD)

B5 = X1 + X2
T =(B5+8)/2*

Vypocet skute€ného tlaku

B6 = B5 - 4000
X1=(B2*B6*B6/27)) /2"
X2=AC2*B6 /2"
X3 = X1 + X2
B3 = ((AC1*4+X3) << 0ss + 2) / 4
X1=AC3*Be /2"
X2 =(B1*(B6*B6/2'%)) /2"
X3 = (X1 + X2) + 2) / 22
B4 = AC4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2"°
B7 = ((unsigned long)UP - B3) * (50000 >> oss
if (B7 < 0x80000000) {p = (B7 *2)/ B4}

else {p=(B7/B4)*2}
X1=(p/2°)*(p/2°)
X1 =001 = 3088).72"°
X2 = (- T35 * pj 1 21
p=p+(X1+X2+3791)/2*

Obr. 2.6:  Algoritmus pfepoctu na skute¢nou teplotu a tlak [10].
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23 EEPROM

Zmeétena data je tieba ulozit do doby nez model dosedne zpét na zem a je mozno je
stahnout do PC. K tomuto ucelu je zde pamét’ EEprom. Hodnoty namétené Cidlem jsou
stejné jako tlak z nich vypocteny ulozeny v proménnych o velikosti Ctyf bajta (32 bith).
Meéfi-li se tedy s periodou jedné vtefiny a ukladany jsou jen vysledky, pak pro minutu
letu je potieba alespori 1920 bit. Byla vybrana pamét od firmy Microchip, ktera vyrabi
paméti EEprom komunikujici po sbérnici TWI ve velikostech od 128 biti po 1 Mbit. Pti
velikosti paméti 1 Mbit (220 bitl) 1ze zaznamenat az 546 minut zaznamu.

Samotna pamét je k desce plosného spoje pripojen pies patici a diky jednotnému
pouzdru ji Ize kdykoliv vyménit za vétsi ¢i mensi dle potreby. Jeji piny vCetné vnitini
blokové sktruktury jsou vidét na obrazku 2.7. Kromé pini pro TWI ma jest€ ochranu
proti zapisu (WP), ktera se da nastavit vysokou urovni. Dale piny oznacené jako AO,
A1, A2, které jsou soucasti adresy a jejich ucel se projevi pii vice pamétech zapojenych
na jedné sbérnici.

Na desce osazena pamét 24C08 ma nasledujici parametry:

Velikost paméti: 8 kbit = 1024 x 8= 8192 bitu
Vnitini konfigurace: 16 bytova stranka
Moznosti komunikace: sériova sbérnice TWI
Maximalni frekvence: 400 kHz

Napajeci napéti: 2.5az5.5V

Typ pouzdra: DIP8

Pocet pint: 8

Provozni rozsah teplot: -40°C to +125 °C

VCC —»
GND ——»
WP
SCL N Start
Stop
SR *  logika -
.| Ridicilogika [EN | FY—
» sériové linky
l LOAD - !
COMP
> Adresni
»| komparator LoAaD |INC
A, I ] + EEPROM
A, R/W Adresni &itad
Ay datovych slov e
Dy > Doyr/ACK
LOGIC
; | Doyr |
I
Obr. 2.7:  Blokové schéma paméti [6].
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2.3.1 Komunikace po TWI s paméti

Adresa paméti se sklada z pevné danych prvnich 4 bitd, 3 bitd nastavenych piny AO,
Al, A2 na nulu a bitu R/W. Adresa ma tedy tvar OxAO pro zapis a OxAl pro Cteni.
Casovy prabéh zapisu je vidét na obrazku 2.8. Po navazani spojeni s paméti se vysila
vyS$Si a niz8i bajt adresy na kterou maji byt data ukladana. Nasleduji samotna data.
Pamét obsahuje ¢ita¢ do n&jz byla ulozena adresa buriky pro ulozeni dat, ktery se
nemaze, ale naopak se automaticky inkrementuje a ukazuje na dalsi buniku. V pfipadeé,
ze MCU komunikaci neukonci po vyslani prvniho bajtu je mozné poslat dalsi bajt, ktery
bude zapsan na nasledujici adresu a takto postupovat az s 16 bajty.

Bitovy zapis
S
T

m—4—21S

A
R Adresa
L ¥ zafizeni Adresa buriky paméti DATA

|:|_|_|_||"|||IZZIZIIIIIZZlIZII

Ianm

LR A L A A
s/ C S S C (o}
B BWK B B K K
Zapis stranky
S w
T R S
A
R Adresa ‘1- 5
T zafizeni E Adresa burniky paméti Data (n) Data (n+1) Data (n+x) P
| | | | T T 1rrrrrTT T 1T I Trrrrirtr I |—|
| Ll | | L Ll L 1 1 1l | | Ll L 1 1 1. 1 | L L L 1 1 1 \\l Ll 1 1 1l
LR A A A A A
s/ C c Cc Cc C
B BW K K K K K

Obr. 2.8: Komunikace s paméti pfi zapisu [6].

Obdobny postup jako pro zapis je pouzit pii Cteni uloZzenych dat na obrazku 2.9.
Nejdiive MCU posila adresu paméti a pifiznak zapisu. Nasleduje adresa pamétové
bunky kterou chce ziskat. Po restartu komunikace se posila adresa paméti, tentokrat s
nastavenym pfiznakem Cteni. Pamét posle pozadovana data a MCU nemusi potvrzovat
piijeti a komunikaci ukon¢i. Muze vSak také piijeti potvrdit a pamét posila obsah
nasledujici buriky. Takto 1ze precist obsah celé paméti.

Cteni libovolné pozice

s
T R % R s
Q Adresa + Adresa buriky é Adresa § (T)
T zafizeni e paméti T zafizeni p P
son [T L T ITUUEET L T
E R A M LA u DATAN oo
a BW K s B K B B K ACK
Cteni nasledujcich pozic
R S
E A A A T
Adresa A c C c ]
zafizeni D K K K P
SDA == -r'r] Il R B | II || LI B | I| || LI B B B | |I L B B B | || LJ
SR [ [ I (1 | L1 1 1 1113 L1 1 1 111 [ T T I |
7 é DATA n DATA n + 1 DATAn + 2 DATA n + x bez
WK ACK

Obr. 2.9:  Komunikace s paméti pfi ¢teni uloZzenych dat [6].
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24 Mikrokontrolér

Pro fizeni vySkoméru byl zvolen mikrokontrolér (MCU) od firmy Atmel. Konkrétni
model byl vybran na zakladé nékolika pozadavki. Prvnim bylo napajeci napéti 3,3V z
divodu kompatibility s Cidlem, jenz je taktéz napajeno timto napétim. Sbérnice pies
kterou poté obé soucastky spolu komunikuji ma tak tedy logické urovné jimz rozumi.
Dal§im pozadavkem byla schopnost komunikovat pres rozhrani TWI a UART.
Poslednim kritériem bylo pouzdro DIP, jenz se da vlozit do patice. Timto vybérem byl
jako nejvhodnéjsi mikrokontrolér vybran ATmegal68-20PU.

Jedna se o 8bitovy mikrokontrolér a nékteré z jeho vlastnosti jsou vypsany nize:

pocet I/O pina: 28

Velikost programové paméti: 16 KB
Velikost paméti EEprom: 512 Bajta
Velikost paméti RAM: 1 KB

CPU rychost: 0 - 10 MHz

Typ oscilatoru: Externi, Interni

Pocet casovacu: 3

Napajeci napéti: 2.7Vto 5.5V
Provozni rozsah teplot: -40°C to +85 °C
pocet pint: 32

Moznosti komunikace: TWI, Serial, SPI, USART, 2-Wire
Pouzdro DIL28

)
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [ PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [1 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINTO9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)
vee 7 22 [1GND
GND 8 21 [0 AREF
PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [J AVCC
PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [0 PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 [] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINTA4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [1 PB1 (OC1A/PCINT1)

Obr. 2.10: Pouzdro DIL28 mikrokontroléru ATmegal68 s vyvody [1].
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2.4.1 Spotieba

Proudovy odbér mikrokontroléru jde ovlivnit vypnutim jen jeho Casti nastavenim
registru Power reduction (PRR). Ten umoznuje vypnout jednotky TWI, UART, SPI,
prevodnik A/D a Citace/Casovace.

Dalsi moznosti je vyuzit néktery z celkem péti moda na snizeni proudové spotieby
mikrokontroléru, které jsou ukazany v tabulce 2.4. Pii jejich vyuziti jsou vypnuty
hodinové signaly pro jednotlivé ¢astt MCU nebo je pfimo vypnut i zdroj signalu. Poté je
tedy je nutno piipojit externi krystal. Pfi jejich aktivaci je MCU schopen pouze Cekat na
preruSeni a to bud interni od c¢asovace Ci prevodniku, nebo externi napiiklad
rozpoznanim své adresy na sbérnici TWL

Zatizeni vyuzije modu snizené spotieby pouze ve chvilich mezi jednotlivymi
meétenimi. Preru§enim které ho probudi je preteCeni Casovace. Nejlepsi volbou je vyuziti
médu s nejméné funkénimi Castmi. Jelikoz vSak zafizeni nema vné&j$i krystal neni
mozné pouzit Standby ani Power-save a down mod. Vyuziva se tedy mod Idle, jenz ma
dostupny zdroj hodinového signalu a zaroven ¢asovac nutny k probuzeni.

Tab. 2.4:  Pouzitelné mddy pro uspani mikrokontroléru [1].

Casti s aktivnim hod. sig. | Oscilator Zdroje probuzeni
=~ B Q S s o
2 Z Q > 'g Té’ S |2 £z > S 2
s 5| 2| 2] 2| 2|NEg2EgEEg 22y R 5
Médspanku | & | & | 2 | S| S |23 S g 88 2 |m= 2 o)
= = ) =) = | B Lo 3D alTRT 2| < B
) ) ) o |2 5 2 2l gg < S =
—— O >
=SS & f|» &
Idle X X X X X X X X X X X
ADC redukce
. X X X X X X X X X X
Sumu
Power-down
Power-save X X X X X
Standby X

Spotfeba MCU je podle katalogového listu vyrobce v aktivnim stavu pfi napajeni
3,3V a s internim oscilatorem 8 MHz rovna 3 mA. Pfi stejnych podminkéch, ale v
rezimu snizené spotieby Idle klesne odbér na 0,7 mA jak ukazuje obrazek 6.4 v pfiloze.
Tuto hodnotu vSak je§te mirné navysSuje ponechani v chodu nékterych ¢asti MCU jako
TWI ¢i Uart nastavenim registru PRR.
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2.5 Prevodnik

Posledni zasadni ¢ast vySkoméru je prevodnik zprostiedkovavajici komunikaci mezi
MCU a PC. Vhodnou soucastkou je FT232RL ktera, jak je vidét na obrazku 2.12, k
propojeni na MCU vyuziva rozhrani UART a veskera piijata data pouze preposila na
rozhrani USB. Pievodnik umoziiuje pfi komunikaci s MCU vyuziti hardwarového fizeni
toku piny RTS, CTS, DTR, DSR, DCD a RI. Piny CBUS jsou programovatelné. Bylo
vSak vyuzito jejich tovarniho nastaveni, kdy piny CBUSO a CBUSI svou nizkou urovni
rozsviti k nim pfipojenou ledku a informuji tak o vysilani resp. pfijimani dat pres USB.
U pinu CBUS3 je vyuzivana funkce PWREN, jenz nizkou Grovni informuje o pfipojeni
zafizeni k PC. V opacném pfipadé je na tomto pinu diky pull-up rezistoru vysoka
urovern.

Vee

—— Vee
1 RXD
2 TXD
USBDM RAD
3 RTS# |—
USBDP
CTS# [—
2 o]+
— T Frasr TV
5 NG DSR# | <
3
—— RESET# g
DCD# |—— 8
— NC z
RIF e XK Vee 5
GND — oscl 1
CBUSO <
— 0SCO RxLED#
CBUS1 | TXLED#
| avaouT CBUS2 |— 10K
| A i
CBUS3 10
G 6 G G E PWREN#
N N N N S cpuss
!1ODnF D D D D T
GND
;; GND

Obr. 2.11: Zapojeni prevodniku FT232RL [7].

2.5.1 UART

Neboli univerzalni asynchronni pfijimac a vysilac. Zakladni tlohou jednotky UART je
prevzeti datového ( nbitového ) slova od MCU v paralelni podobé a vyslani takového
slova po sériové lince. Data se v takovém piipadé privedou do registru UDR a jsou v
zavislosti na zvoleném zpusobu komunikace dolnéna o start bit, paritnimi bity a stop
bitem stop bity. Nasledné po presunu do registru TxDR jsou postupné vysilana.

Pti pfijmu dat je nejprve rozpoznana zmeéna logické trovné na lince a nasledné jsou
tyto zmény nacitany do posuvného registru RxDR. Posléze jsou tyto data predana
mikrokontroléru.

Protoze na pfijimac se pfivadi jen datova linka a nikoliv bitovy hodinovy signal,
hovofi se o asynchronnim pfenosu. Vysilani i pfijimani je fizeno vnitinim hodinovym
signalem, ktery je typicky 16x vys§i nez symbolova rychlost dat na lince. Timto
signalem je taktéz vzorkovan stav linky a sestupna hrana start bitu je tak rozpoznana
nejhafe s presnosti 1/16 doby bitu. Po jejim zachyceni se Ceka 8 period nez se znovu
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otestuje neslo-li o falesSny impuls. Pokud ne, je stav linky zjiStovan kazdych 16 period
hodinového signalu, tedy presné uprostfed doby trvani bitu. [5]

Jak je vidét na obrazku 2.13 tak UART obsahuje i registr pro nastaveni pfenosoveé
rychlosti UBRR a n¢kolik fidicich a stavovych UCSR. Ty jsou nastavovany na zakladé
udélosti v pfenaSené komunikaci. Predavaji tak informaci o dokonceni vysilani,
pfijimani dat ¢i ze datovy registr je jiz prazdny a muze opét piijmout data a vysilat. Dale
se lze dozvédét, ze pfiymuta data jsou v poradku nebo obsahuji chybu ramce nebo
parity.

A\ Datova sbérnice (interni)

P{ UDR (registr dat)

}l Posuvny registr Tx I—} PD1 | TxD

UCR (fidici registr)

/ Generator ‘_ XTAL
+ 16 4' prenosové
v rychlosti  (q==-===- -

USR (stavovy registr)

L UDR (registr dat)

—}I UBRR (registr pfenosové rychlosti) |- ------------------------

v

Obr. 2.12: Zjednodusené znazornéni jednotky UART [2].

Réamec dat vysilanych pii sériovém pienosu jednotkou UART je ukazana na
obrazku 2.14. Pfenos zacina start bitem. Ten je charakterizovan pfechodem z klidového
stavu HIGHT na stav LOW. Samotna data se ptenaseji od bitu s nejnizsi vahou (LSB -
Least Significant Bit) pfiCemz jejich pocet Ize nastavit od péti po osm. Kazdy bit je na
lince udrzovan po pfesné dobu zavislou od nastevené symbolové rychlosti. Pro kontrolu
zda nedoslo pii prenosu informace k chybé se ke kazdému ramci pfipojuji paritni bity.
Paritu 1ze nastavit na lichou nebo sudou, ale i zadnou nepfipojit. Na konec ramce se
ptipojuji stop bity a to bud’ jednen nebo dva, které maji vzdy stav HIGH.
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Obr. 2.13: Struktura ramce pro asynchronni pienos dat v modu 7E2 [5].

Symbolova rychlost: Udava mozny pocet zmén stavu prenaSené¢ho datového
signalu za sekundu. Mize byt oznaCena i jako rychlost modulac¢ni. Uvadi se v
jednotkach Baud [ Bd ].

Bitova rychlost: Udava frekvenci s jakou jsou pifenaseny bity za sekundu a uvadi
se v jednotkach bit/s nebo bps.

Pokud jedna signalova zména zahrnuje pouze jeden bit, pak se pfenosova rychlost
v bit/s rovna v Baud/s [5].
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3 ZAPOJENI

Celé zafizeni obsahuje tii dulezité soucastky. O fizeni se stara mikrokontrolér Atmega
168. Soucastkou diky niz je vySkomér pouzitelny je tlakové ¢idlo BmpO85 od firmy
Bosh. Posledni dulezitou casti je prevodnik FT232R zprostiedkovavajici namérené
vysledky pocitaci.

Cidlo je vyrab&no v bezvyvodovém pouzdie a pro jeho naroénost pii zapojeni bylo
tedy zakoupeno jiz pripojené k desce plosného spoje jenz obsahuje pull-up rezistory pro
sbémici TWI a ma vyvody vSech pind. Nejjednodussim zpisobem jak umoznit
komunikaci mezi jednotlivymi bloky na sbérnici TWI je, maji-li stejna napajeci napéti.
Jelikoz maximalni napajeci napéti Cidla je 3,6V, byla jeho hodnota pro celé zafizeni
zvolena 3,3V. Tuto hodnotu napéti udrzuje stabilizator LF33CV. Jeho zapojeni stejné
jako zapojeni celého vySkomeéru je uvedeno na obrazku 6.1 v pfiiloze. Na vstupu je
opatfen vypinaCem umoziujicim pfivést napéti z baterie nebo v pripadé pripojeni k PC
z rozhrani USB.

Mikrokontrolér ovlada pamét EEprom a c¢idlo prostiednictvim TWI jenz je
vyvedena na 4. a 5. bitu portu C. Na ten jsou taktéz ptipojeny zbylé dva vodice cCidla
umoznujici jeho restart a informujici o ukonfeni meéfeni. Na portu B je k
mikrokontroléru pfipojen Sestipinovy konektor ISP umoznujici pfipojeni programatoru.
Vzhledem k tomu, Ze na vystupu programatoru je napéti 5 V neslucujici se s omezenimi
pro ¢idlo bylo néapajeni piipojeno pres vypina¢. Diky nému lze ¢idlo odpojit a napéjet
zafizeni z programatoru, nebo odpojit programator a umoznit méteni ¢idlu.

Na portu D je piipojena posledni dulezita soucastka a to prevodnik. Ke komunikaci
s MCU vyuziva rozhrani UART obsahujici v tomto piipade dva vodice pfipojené k RxD
pro pfijem a TxD pro vysilani. Pfevodnik jako jediny neni napéjen ptes stabilizator, ale
ptimo z USB péti volty. Diky tomu musi byt na jeho vstup VCCIO pfivedeno napéti
3,3V. To mu umoznuje komunikovat ve spravnych logickych urovnich. Mikrokontrolér
ma piipojen 1 resetovaci vstup a to jak k programatoru tak k tlacitku.

Celkem zapojeni obsahuyje tfi Led diody. Prvni indikujici probihajici méfeni, dalsi
ptrenost pres Usb a posledni je navrzena pro upozornéni na aktivni reset u prevodniku.

Celé zapojeni vcetné desky plosného spoje bylo navrzeno v programu Eagle.
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4 PROGRAM

Pro obsluhu zafizeni byly vytvofeny dva programy. Prvni z nich fidi funkce
mikrokontroléru a zajistuje tak samotné méfeni a zaznamenani dat o tlaku a teploté v
prubéhu letu. Druhy vytvoreny program slouzi ke zpracovani zaznamu z letu v pocitaci.

4.1 Program pro MCU

Atmega je dodavana s prednastavenym zdrojem hodinového signalu od interniho
oscilatoru, jehoz frekvence je od vyrobce prednastavena na hodnotu 8 MHz +10%.
Zmeénou registru OSCCAL lze dosdhnou presnosti £2%. Taktéz je vSak nastavena
programovatelnd propojka (tzv. Fuse bit), kterd nastavuje preddélicku oscilatoru na
hodnotu 8. Tim snizyje frekvenci hodinového signalu na IMHz.

Prvnim krokem pii vykondvani programu je nastaveni pieddélicky hodinového
signalu na hodnotu 1 a tim vraceni frekvence CPU na hodnotu 8MHz, coz je potieba
pro nastaveni dostate¢né (nezaporné) hodnoty do registru TWBR pfi inicializaci TWL
Toho se dosahne vepsanim nuly do registru CLKPR.

Inicializace

Je
pfipojeno
k PC?

Ano

Obr. 4.1:  Uvod vyvojového diagramu.

Jako dal§i se nastavuji vstupné/vystupni porty. Toho se hned vzapéti vyuziva, jelikoz
port D je nastaven jako vstup a na jeho Ctvrty pin je pfiveden signdl PWREN z
prevodniku. Ten svou nizkou urovni informuje, zda je zafizeni pfipojeno k PC, ¢imz se
vykonévani programu rozdéli na dvé vétve (viz. obr. 4.1). VySe popsané je ukazano na
nasledujici ¢asti kodu funkce main.
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V prvni vétvi programu (viz. obr. 4.2) kdy je zafizeni pfipojeno se inicializuje
komunikace po sbérnicich TWI a Uart. Nasledné se vycka pfijeti povelu od PC zda se
mohou poslat jiz zméfené hodnoty. Druhou moznosti je méteni uplné novych hodnot,
které se budou prubézne posilat v nekonecné smycce. Tato moznost je zde spise kvuli
testovani, kdy je mozno okamzité¢ vidét jaké hodnoty ¢idlo udava a jak reaguje na
konkrétni zmény vysky.

Inicializace Ano
TWI, Uart

Poslat
vysledky
méreni?

Ano

h 4

Zmérit [«

A\ 4
Vycist data z
paméti EEprom?

vvvvv

data?

Y

Poslat
vysledek

Poslat?

Obr. 4.2:  Vyvojovy diagram ¢asti programu pfi pfipojeni k PC.

Pfi inicializaci TWI je nutné znat frekvenci hodinového signalu. Zafizeni vyuziva
pouze interni oscilator mikrokontroléru a jak jiz bylo zminéno jeho hodnota je
nastavena na 8 MHz.

Impulsy hodinového signalu jsou pienaseny vodiCem SCL. Pro nastaveni jejich
Cetnosti na hodnotu 100 kHz se vyuzije vztahu (4.1) respektive jeho upravou se dostane
vztah (4.2). Diky tomu se vypocita hodnota registru TWBR ( TWI bit rate registr ). Ten
ma byt podle katalogového listu alespori 10, doporucuje se jesté vyssi. Z tohoto
pozadavku plyne potieba frekvence oscilatoru vyssi nez 1 MHz a vyuziti tak maximalni
mozné hodnoty. Pti jeho zvySeni pouze na 4 MHz se nesplni doporuceni aby hodnota
TWBR byla alespori 10, ma-li byt frekvence SCL 100 kHz. Hodnota preddélicky je
nastavena na 1, aby jesté vice nesnizovala kmitocet SCL.

CPU frekvence hodinového signalu
16+2(TWBR)Xx(hodnota pieddélicky)

SCL frekvence = (4.1) [1]
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TWBR = (as —16) +2 = ( 8x10° 16) +2 = 32 (4.2)

SCL_CLOCK 100x103

Pii samotné komunikaci jednotky se prakticky vyuzivaji pouze dva registry.
Prvnim je datovy TWDR jenz obsahuje data ktera jsou pfijimana/vysilana ( tim je
mysSlena 1 adresa volané soucastky ) a druhym je registr fidici TWCR.

Tab. 4.1: Registr TWCR.

TWI (12C) ridici registr - TWCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

l TWINT | TWEA [ TWSTA | TWSTO TWWC TWEN - TWIE I TWCR
Cteni/zapis R/W R/W R/W RW R R/W R R/W
Pogatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 - TWINT - Po dokonceni operace je nastaven, ¢imz se zjisti uspéSné provedeni
operace.

Bit 6 - TWEA - Vyuzije se pii pfijmu dat, kdy jeho nastavenim umoznime vyslani
potvrzovaciho bitu ACK na linku.

Bit 5 - TWSTA - Po nastaveni vysila starovaci podminku.
Bit 4 - TWSTO - Po nastaveni vysle ukon¢ovaci podminku.

Bit 2 - TWEN - Aktivuje TWI. Po jeho nastaveni prevezme TWI kontrolu nad piny
SCL a SDA.

Zde je ukazana funkce pro posilani dat vyuzivana mikrokontrolérem fidicim
vySkomér:

void twi write( char data ) {
TWDR = data ; // nacteni datového paketu do datového registru
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; // vyslani datového paketu
// TWINT...TWI Interrupt Flag
// TWEN....TWI Enable Bit
while( ! ( TWCR & (1<<TWINT))) ;

// &eké&ni na dokonéeni operace, tj. TWINT=1
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Pii inicializaci jednotky UART se taktéz vyuZzije nékolik registri. Pro nastaveni
prenosové rychlosti (baud rate = bit/s) je urcen UBRRn. Nasleduyjici tabulka ukazuje jak
se vypocita obsah registru UBRR. Nastaveni bitu U2Xn v registru UCSRnA se pouziva
pro zdvojnéasobeni prenosové rychlosti.

Tab. 4.2: Nastaveni rychlosti Baud rate [bit/s] [1].

o Rovnice pro vypocet prenosove Rovnice pro vypocet hodnoty
Komunikani mod rychlosti registru UBRRn
Asynchroni, Normalni fosc fosc
’ BAUD = = Joxt
(U2Xn = 0) 16 x (UBRRn + 1) | UBRR™= 105 BauD

Ukazka inicializace jednotky Uart:

uart init (207); //9600 bit/s
//4800 bit/s
//2400 bit/s

51 = 0011 0011
103 = 0110 0111
207 = 1100 1111

void uart init(unsigned int ubrr)
{

/* Nastaveni ptenosové rychlosti */

UBRROH = (unsigned char) (ubrr>>8);
UBRROL = (unsigned char)ubrr;
UCSROA = (0<<U2X0) ;

/* Povoleni vysildni a pfijmu */
UCSROB = (1<<RXENO) | (1<<TXENO) ;

/* Nastavenli formdtu ramce: 8N2 */
UCSROC = (1<<USBSO0) | (3<<UCSZ00) ;

Na dalsich tfadcich kédu je nastavovan registt UCSROB. Vyuziva se jeho 4. a 3.
bitu které povoluji vysilani a pfijem. Déale umoznuje povoleni tvorby pferuSeni pfi
ptijmu a odvysilani dat ptipadné je-li prazdny datovy registr.

Tab. 4.3: Registr UCSRnB.

USART fidici a stavovy registr B - UCSRnB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| RXCIEn [ TXCIEn | UDRIEn | RXENn | TXENn UCSZn2 RXB8n TXB8n | UCSRnB
Ctenilzapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. 4.4: Registr UCSRnC.

USART ridici s stavovy registr C - UCSRnC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| UMSELn1 | UMSELn0 | UPMn1 | UPMnO | USBSn | UCSZn1 | UCSZn0 | UCPOLn | UCSRnC

Cteni/zapis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 1 1 0

e Bit 7.6 - UMSEL - vybira méd komunikace; v programu pouzit asynchronni

UART (00)

e Bit 5.4 - UPM - nastavuji typ pouzité parity; pfi nevyuziti se nastavuji jako
nulové

e Bit3 - USBS - tento bit specifikuje kolik se pouzije stop-bitl; program

pouziva dva (1)
e Bit 2.1 - UCSZ - nastavuje jak velky ramec dat se posild; v programu se
vyuziva 8 bitt (011)
Pfi nastaveni formatu ramce lze vybrat z moznosti:
1 stop bit
5, 6,7, 8 nebo 9 datovych bitu

paritu lze nastavit zddnou, sudou nebo lichou
pocet stop bitt 1 nebo 2

Pro samotné vysilani dat se vyuziva funkce uart_transmit. Nejdiive se Ceka az je bit
UDREDO registru UCSROA prazdny ¢imz se zjisti, ze v datovém registru uz njsou data.
Nasledné se do n¢j ulozi nova a jednotka Uart je jiz sama vySle. Pfi pfijmu je rozdil
pouze v tom, ze se data do paméti UDR nevkladaji, ale naopak se vyctou a funkce je
vraci jako navratovou hodnotu.
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Druha vétev programu je urena pro samotné méfeni. Jako prvni se tak nastavuje
casovac slouzici k probuzeni zafizeni.

TCNT2=0x00;
TIMSK2= (1<<TOIE2) ; //vybere prerudeni od &asovace 2
sei(); //povoli preruSeni
TCCR2B = 7; //nastavi casovac¢ 2 s preddélickou 1024
lNe
Nastaveni
casovace

A 4

Zméfit tlak |
a teplotu N
Casova¢
- zpUsobi
Vypocitat preruseni
skutecné
hodnoty T
|
v Uspat
Zapsat do +
EEprom

Jev
paméti
misto?

Ano

Obr. 4.3:  Vyvojovy diagram ¢asti programu pro méfeni.

Nasleduje samotné méfeni, vypocCet skutecné hodnoty a zapis do paméti. V dalSim
kroku se vyhodnoti je-li jesté kam zapisovat. Pokud ano, zafizeni je uspano a vycka tak
do dalsiho méfeni.
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Jako dal$i je nastaven modd snizené spotfeby a je aktivovan. VSe se provadi v
registru SMCR. Pro uvedeni MCU do stavu snizené spotteby lze taktéz vyuzit knihovnu
sleep.h a k nastaveni vyuzit jejich instrukci.

#include <avr/sleep.h>

/* vybér médu IDLE */

set sleep mode (SLEEP MODE IDLE);
/* uspéni zafizeni */

sleep mode () ;

K probuzeni je vyuzivan Casovac 2 jenz je uveden v tabulce 2.4 jako mozny zdroj
preruseni. Jelikoz je vSak pouze osmibitovy dosahne se i s nastavenou pieddélickou na
maximum jeho preteCeni po 33 ms. Z toho divodu je vySe zminéné uspani provadéno v
cyklu for celkem tficetkrat aby se dosahlo Casu 1 s po ktery vySkomér vyckava na dalsi
meéfeni.

Vypocet doby pieteCeni Casovace [5]

1

tovy = o X N x 2", (4.3)

kde N je hodnota preddeélicky (1024) a n je pocet biti Casovace (8).

4.1.1 Programova ¢ast méreni
V této kapitole je na nékolika castech kodu ukazano jak je provadéno samotné méfeni.

Pro spravny vypocet skutecnych hodnot tlaku se pouziva aktualni hodnota teploty,
proto je teba ji taktéz zméfit. Nasledujici ¢ast kodu provadi meéteni tlaku. Jak jiz bylo
popsano v kapitole 2.2.2, rozdil mezi méfenim teploty a tlaku spociva v rozdilném
zapisu do registru OxF4. Zmeénou této hodnoty lze 1 prenastavit pfesnost méfeni (osrs)
¢idla jak je ukazano v Tab 2.2.

Jrmmmmmm e MERENI CIDLA BMP085-—-—- TLAK-———————————————————— */
void Bmp mereniPzap (char reg ,short EEadresa)

{

unsigned long pres=0;

twi start();

twi address w( OxEE ); //adresa zarizeni+WRITE => OxEE

twi write( OxF4 ); // adresa registru 0xF4

twi write( reg ); // 0x34 - meri tlak osrs =0
// 0x74 - meri tlak osrs =1
// 0xB4 - meri tlak osrs =2
// O0xF4 - meri tlak osrs =3

twi stop();
_delay ms( 30 );

/)= cteni vysledku mereni------
twi start();
twi address w( OxEE ); //adresa zarizeni+WRITE - EE
twi write( OxF6 ); //0xF6 — MSB vysledku
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twi start();
twi address w( OxEF ); //adresa zarizeni+Read -EF
twi readA(); // vysledek z registru F6-MSB
pres=TWDR;
pres<<=8;

if (reg==0xF4) // Pri nastaveni max rozliseni ma vysledek 19
// bitu v 3 registrech - 2 zbyvaji
{ twi readA();
pres|=TWDR;
pres<<=8;

twi readNA(); // vysledek z registru F7-LSB

pres|=TWDR;
pres>>=5;

}

else // U vysledku s 16 bity zbyva nadist pouze 8

{ twi readNA(); // vysledek z registru F7-LSB
pres|=TWDR;

}

twi stop();

switch (req)

{

case 0x34:

pres=vypP (0, pres) ; // Vypo&ita tlak v Pa
EEzapis24c ( EEadresa, pres); /*Ulozi vysledek (pres)
do paméti na adresu ( EEadresa)*/
break;
case 0x74:
pres=vypP (0, pres) ; // Vypocitéa tlak v Pa
EEzapis24c ( EEadresa, pres); /*Ulozi vysledek (pres)
do paméti na adresu ( EEadresa)*/
break;
case 0xB4:
pres=vypP (0, pres) ; // Vypocitéa tlak v Pa
EEzapis24c ( EEadresa, pres); /*Ulozi vysledek (pres)
do paméti na adresu ( EEadresa)*/
break;
case 0xF4:
pres=vypP (3, pres) ; // Vypocitéa tlak v Pa
EEzapis24c ( EEadresa, pres); /*Ulozi vysledek (pres)
do paméti na adresu ( EEadresa)*/
break;
}
return;

}

Jak je vidét, MCU posila adresu registru 0xF4 nacez posila co chce zméfit. Po
restartu komunikace se posle adresa na registr 0xF6 obsahujici vysSich 8 bita vysledku.
Poslanim potvrzeni v podobé ACK bitu ¢idlo posle nizSich 8 bith. Pro piipad, kdy je
vybrano meéfeni s nejvyssi presnosti ma vysledek 19 biti. zbyva tak nacist 3 bity jez
jsou ulozeny na nasledujici adrese a Cidlo je posle odpovi-li MCU 1 napodruhé bitem
ACK. K rozhodnuti zda je potfeba odpovidata i napodruhé se vyuziva podminky if,
ktera na zakladé vybrané pfesnosti méteni rozhodne zda se Cte i vysledek uloZeny na
adrese OxF8.
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Podminka switch se taktéz rozhoduje na zakladé zvolené presnosti méfeni o tom,
jak se vypocita skuteCna hodnota tlaku. Na obrazku 2.6 je ukazano jak se téchto hodnot
da dosadhnout. Vysledek se zapisuje do paméti na adresu jenz byla celé funkci prfedana
jako argument a jeji hodnota je nastavovana funkci main.

V ptipadé€ zjistovani kalibra¢nich koeficientd Cidla se namisto registru OxF4 posila
adresa registru v némz je ulozen zjistovany koeficient. Jejich adresy jsou uvedeny v
tabulce 2.1.

Na prikladech kodu je vidét, ze data se posilaji po 8 bitech a pfi proménné vétsi jak
char je nutné pfijata data bitové posunout aby se vyznamngjsi byty dostali na sva mista.
Posledni dulezitou funkci programu je zapis do paméti, kde se taktéz musi vysilana data
rozdelit. Jelikoz jsme z méfeni dostali 16 (19) bitovou hodnotu, kterou jsme pak dale
prepocitali, tak ve vysledku je tlak vyjadien 32 bitovou proménnou. Do paméti vSak 1ze
zapisovat jen po osmi bitech a proto kazdou naméfenou hodnotu je potieba rozd¢lit na 4
casti - po bajtech.

Pfi zéapisu se po adrese pro ulozeni prvniho bajtu, posilaji samotna data. Ty jsou
ulozena v proménné typu char a je tak do ni ulozeno pouze nejnizsich 8 bitl, jenz jsou
nasledné poslany. Pro poslani vyssiho bajtu jsou data bitoveé posunuta a opét ulozena do
proménné char a poslana. Pamét je automaticky uklada na adresy po sobé nasledujici.

K tomuto byla vytvotrena funkce EEzapis24c. Jeji vstupni parametr iEEadresa
obsahuje adresu buriky v paméti kam se nameéteny tlak rempo ulozi.

void EEzapis24c ( int iEEadresa, long tempo)

{

char prom;
prom=tempo;
twi start();

twi address w( 0xA0 ); //adresa zarizeni+WRITE - A0
twi write( iEEadresa ); //adresa slova - kam se zapise
twi write( prom ); // zapis dat - bit 1.

tempo>>=8;
prom=tempo;

twi write( prom ); // zapis dat - bit 2.
tempo>>=8;
prom=tempo;

twi write( prom ); // zapis dat - bit 3.
tempo>>=8;
prom=tempo;

twi write( prom ); // zapis dat - bit 4.

twi stop();

return;

}
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5 VYSLEDKY MERENI

Pro zpracovani vysledki méfeni byl napsan program jehoz ukazka je na obrazku 6.2. Je
diky nému mozno nacist celou pamét vySkoméru kliknutim na tlacitko Nacist. Pfijmuta
data se vypis§i do sloupce tlak. Do vedlej§iho sloupce se vepisi vysledky prepoctu
rozdilu tlaku mezi jednotlivymi méfenimi na metry. Udaje o vysce se dale pouziji k
vytvofeni grafu. Je zde 1 moznost ménit méfitko osy vysky. Zbyla tlacitka jeste
umoznuji jednotlivé méfeni a nebo spuSténi méifeni které zaplni celou pamét
vySkomeéru. Prijaté udaje se daji téz ulozit.

Bylo zjisténo, ze zméfeny tlak se neustdle méni. Polozi-li se ¢idlo a neché se méfit,
pak vysledky tlaku budou neustale kolisat v rozmezi az =30 Pa. Mnohem cast¢ji se v§ak
udrzi v rozmezi + 10 Pa (1 m). Neda se pocitat, ze se zméfi tlak v jednom misté a pak v
jiném a vysledek je rozdil v metrech. Pfi méfeni je tieba zmefit nékolik hodnot na obou
mistech, ¢im vice tim 1épe, a jejich stfedni hodnoty pouzit jako ty které se budou
porovnavat.

Nasledujici graf jasné ilustruje vysledky jenz dava tlakové cidlo. Pfi jeho méteni
byl vyskomér polozen na podlaze a postupné plynule zvedan az ke stropu. Vezme-li se
jako vysledna hodnota vyska 2,5 m pak ¢idlo méfi naprosto presné.

n
éz,s b % %“mM]UiA
:, A
NTRA

V %u/\zw
S

0 10 20 30 40 50 60
Pocet méreni
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6 ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vytvoftit vySkomér pro RC model schopny zaznamenat
udaje o letu.

Zatizeni bylo navrzeno, zrealizovano a ovéfena jeho funkcnost. Je fizeno
mikrokontrolérem a pro urCeni vysky se vyuziva tlakové cidlo.

Pfi navrhu bylo dbano na pozadavek minimalnich rozmeér, ale moznost ke
zmenseni zde je. Stejné¢ tak pozadavek na minimalni proudovy odbér je zohlednén.
Pouzité ¢idlo ma proudovy odbér pii méfeni jen 10 pA a spotfeba mikrokontroléru byla
zredukovana vyuzitim moédu snizené spotfeby. Zde je vSak prostor pro zlepsSeni pii
pouziti externiho krystalu 1ze vyuzit jesté ucinnéjsi mod.

Data je mozno po skonceni letu stahnout do pocitace pres kabel usb. K jejich
zpracovani byl napsan program, ktery je prezentuje i ve formé grafu.

Zmeéfena data jsou v ramci zaméfeni piistroje dostatecné piesnd. Mérime-li vysky v
fadech desitek metri nad zemi neni nutné znat hodnoty v presnostech desitek
centimetri. Pouzival-li by se vSak takovyto vySkomeér k méfeni presnéjSich udaju, bylo
by nutné vysledna data jenz zafizeni dava zpracovavat pokrocilejSim zpisobem nez je
pouhé vypocteni rozdilu dvou hodnot. Napiiklad i pouhé primérovani dvou po sobé
jdoucich hodnot by mohlo stacit k ziskani hladkych kiivek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

p Atmosféricky tlak v misté méfeni

Do Atmosféricky tlak v referen¢nim misté

MCU Microcontroller unit, mikrokontroler

TWI Two Wire Interface, dvouvodicové propojeni
SDA Serial Data Line, sériova datova linka
SCL Serial Clock Line, sériova hodinova linka

ACK Acknowledge, potvrzeni

UART  Universal Asynchronous Receiver and Transmitter,
univerzalni asynchronni pfijimac a vysila¢

Eeprom Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
elektricky mazatelna a programovatelna pameét

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

High Vysoka logicka trover signalu, logicka 1

Low Nizka logicka trover signalu, logicka 0

CPU Central Processing Unit, centralni vypocetni jednotka
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A NAVRH ZARIZENIi

A.1 Obvodové zapojeni

U1

SND
1uF

Obr. 6.1:  Celkové obvodové zapojeni vySkoméru.
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A.2  Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

q0T\vemodayv\dalusod nsliM

Rozmér desky 65 x 55 [mm], méfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spojiu)

Rozmér desky 65 x 55 [mm], méfitko M1:1
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B PROGRAM PRO ZPRACOVANI

I 4

4

VYSLEDKU MERENI]

r

000001°€
0000097
000009°2
0000067
00000€°0
0000027
000002°L
0000007
000001'S
000006°2
000008'F
0000097
00000F°L
00000€°S
000002°¢
000002°0
000005°S
000000°2
00000€°€
000005°€
000009°L
BRI R e e 000000°2
000005°L
000000°2
0000097
000008°¢
000000°S
I [ { — 000005°¢
000005°L
000002°¢
0000027
000006°0
000002°L
000008°2
000006°2
00000€°¢
000006°L

v1vi6
43713
LLp26
15k 16
81ri6
8rri6
02ri6
60r26
L€ L6
71
(20713
9vr L6
10r16
8cri6
85k 26
S0r26
7713
13ri6
G2r16
brri6
(7713
Skri6
(7713
(20713
ochib
0LF26
SEVL6
Skri6
8EvL6
81r16
15r26
8rri6
eEvLb
LEPL6
12r16

[w] exgn

Ukazka programu pro PC.

Obr. 6.2:
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C SPOTREBA MIKROKONTROLERU

Zavislost proudového odbéru na napajecim napéti v aktivnim rezimu
pfi internim oscilatoru 8MHz

7
2 25 °C
-40 °C
& 85°C
g 4 ]
£
83 //
L~
" ///
/
1
0
15 2 25 3 35 4 45 5 55
Vee (V)
Obr. 6.3:  Zavislost proudového odbéru v aktivnim rezimu [1].
Zavislost proudového odbéru pfi Idle médu
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4 5.5V
35 7 5.0V
3 / 4.5V
< 25
= 4.0V
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15 —
3.3V
1
— 2.7V
05
—— [ 1.8V
O |
0 4 8 12 16 20 24

Frekvence (MHz)

Obr. 6.4:  Zavislost proudového odbéru pfi snizené spotifebe modu Idle [1].
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D SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10nF /0,01uF 5mm Keramicky kondenzator
c2 100nF /0,1uF Elektrolyticky kondenzator
C3 0,33uF 5x11mm Elektrolyticky kondenzator
C4 0,1uF 4x7 mm Elektrolyticky kondenzator
LED 3mm 3x Svitiva - zelena
R1 270 Q 3x R0206 Metalizovany rezistor
R2 10k Q R0207 Metalizovany rezistor
R3 4k7 Q 2x R0207 Metalizovany rezistor
FT232RL FT232RL SSOP Prevodnik USB - UART
Bmp085 Bmp085 LCCS8 Tlakov¢ cidlo
24C08 24C08 DIP8 Sériova pamét Eeprom
Atmega ATMEGA168-20PU DIL28 Mikrokontrolér
S1 TD-03XG SMD 6x6x3,5mm Mikrospina¢ SMD
Mini USB USB Mini B SMD USB Mini B USB konektor
LF33CV 33V/0,5A TO220 Linearni regulator napéti 3,3V/0,5A
Avr.SPI MLWO06G 2x3 kontakty Konektor pro ploché kabely do DPS pfimy
SL1 DCI 006-PI klips baterie 9V Napdjeci konektor
SWI1,SW2 DIP 02 DIP DIP spina¢ do DPS
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