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Abstrakt

Prednttem mé bakai&ké prace je navrh vySkem, ktery vyuziva pro zdznam letové polohy
modelu RC letadla vyhodnocovani aktualniho atmasééno tlaku. Udaje jsou po dobu letu
ukladany do pasti, odkud je mozné je po skdeni zaznamu fies rozhrani USB uloZit v PC.
Software na PC zajiije komunikaci se z&Zenim a pepaet zaznamenaného tlaku na nadskou
vySku RC modelu.

Kli€ova slova
vySkomer, atmel, honeywell, FTDI, atmosfericky tlak, USB

Abstrakt

The aim of my bachelor thesis is to design a aliemevho uses to record the attitude of the model
"RC plane" evaluation of the current atmospherispure. The data are storaged during the flight
into memory. Data can be after the recording thinotige USB transferred to the PC store. The
software on the PC communicates with the deviceesrsdiring the conversion of recorded pressure
to altitude RC model.

Keywords

altimeter, atmel, honeywell, FTDI, pressure, USB

SVEC, J. Vyskonsr pro RC modely letadel: bakatka prace. 31s., Brno: FEKT VUT v Bin
2011. Vedouci prace: Ing. Jan Prokopec, Ph.D.
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1 Uvod

Tématem mé bakaiské prace je realizace vySkém pro RC modely letadel. Ziaeni je zaloZzeno
na zaznamu atmosferického tlaku, jehoz hodnoty @audetu zaznamenava do \nit panéti.

Po ukorteni zadznamu lze datadgs USB néist do pditace, kde dojde k samotnému vyhodnoceni
vySkového pitbéhu letu.

1.1 ZAavislost nadmo rské vysky a atmosferického tlaku

Atmosfericky tlak vznika primamtihou svislého sloupce vzduchu sahajiciho od zéhwskovrchu
vzhiru skrz celou atmosféru. Na velikosti atmosferiakétaku v konkrétnim migt ma vliv
nadmdska vyska, zespisna Sika, teplota vzduchu a obsah vodni pary v atnfesfé

Vztah €chto veltin je patrny v barometrické rovnici [1]:

~mgh
P,.=Pye " ()

kde:

« P atmosfericky tlak ve vysce h [Pa]

P normalni atmosféricky tlak jp101325Pa]
nadmaska vyska [m]
Boltzmannova konstanta [k = 1,3806505-23").K

tthové zrychleni [9,80665n¥]s

h
k
e T termodynamicka teplota [°K]
g
m hmotnost molekul [amul]
1.2 Vypo et zmény vysSky p £ znalosti zm ény tlaku

Neba’ cilem prace neni zaznamenavigmou nadnmiskou vysku, ale relativni vySku v ramci letu
po dobu ®kolika desitek minut, je mozné vyuzit zjednoduSermnici [7], ktera po Gpray pro
vypocet vySky vypada takto:

h:E-In F (1)
kde:
* h nadmaska vyska [m]
e r me&rna plynova konstanta vzduchu [r=287 J-kg]
e T termodynamicka teplota [°K]

g tithové zrychleni [9,80665n¥]s
* o normalni atmosféricky tlak {pl101325Pa]

Uprava pro vypdet vysky hRC letadla, kde qznasi atmosfericky tlak v migtstartu a p
atmosfericky tlak v aktualnim méstetadla je pak jednoduché:
_T P

h,
P-

(2)
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2 Koncepce vyskom éru

tlakovy senzor
XPX15A
+07Z

.

A/D
leb
AD7788

MCU Serial EEPROM
—M 93LC86
ATtiny2313-20SU (1024x16b)

EJART

USB fadié

FTDI FT232RL

!

UsSB
port

Obr. 2.1: blokové schéma vySkérm pro RC modely letadel

2.1 Tlakovy senzor
K méfeni tlaku je v z&izeni pouZzito tlakoveéidlo XPX15A od firmy Honeywell [5].

Citlivost: 42 mVI/psi typ.

Pressure Range 2 psito 15 psi

Supply Voltage 3.0 Vdc min., 12.0 Vdc typ., 16.0 fdex.
Tab. 2.1 Katalogové Udaje vyrobce k senzoru XPX15A

Z principu pouziti bylo by vhodné, aby izzeni bylo schopno zaznamenat ¢oy vySky
alespa o 1m.



2.1.1. Vystupni nap éti tlakového senzoru

Z&kladni rovnice pro vyget nagti tlakovych senzdrje dle aplik&nich pozndmek:
Uoyr=S-P 3
kde: Wyt je vystupni nagti [V]
S senzitivita senzoru
P pasobici tlak

Poznamka: v fipact potreby znalosti fesné hodnoty atmosferického tlaku by bylo v roviieba
zohlednit offsetovou chybu senzoru (jejiz hodneta jadu jednotek mV). Neloale vliv ofsetové
chyby je na vyslednou hodnotu vystupnihodtiblinearni a pro aplikaci ve vySkamu neni zasadni
piesna hodnota tlaku (vypet vysky vychazi z po#nu hodnot atm. tlaku ve dvouianych
vySkéach), Ize ofsetovou chybu tedy zanedbat.

Nadmdska vySka [m] tlak [kPa] tlak[spi] bir[V]
100 100,610 14,592 0,613
200 99,924 14,493 0,609
300 99,244 0,000 0,605
400 98,567 14,296 0,600
500 97,896 14,199 0,596
600 97,229 14,102 0,592
700 96,566 0,000 0,588

Tab. 2.2 Zavislost vystupniho ndipsenzoru na nadmské vysce
U,=S P=42-10%14,592-612,86mV

2.1.2. RozliSovaci schopnosti  €idla:

V nadmdském pasmu 300 — 400 mnmeéma vySky o 1m dochazi ke zme tlaku o 11,1Pa.

Citlivosti senzoru 42mV/psi odpovida 6,0916°¥(Pa. Ri zméng vySky o 1 metr tedy dojde na
svorkach senzoru ke zm nagiti o 0,0676mV. Nehje tato hodnota pod rozliSovaci schopnosti
16bitového A/D pevodniku, pouzijeme opefiai zesilové v diferertnim zapojeni pro zesileni a
nagtové posunuti vystupniho n&pz tlakového senzoru.

10



2.1.3.Diferer€ni zapojeni oper&niho zesilovd&e

1
| IS
| SN | -
1
— p U _ad

Obr. 2.2 Diferefini zapojeni OZ

Na zapojeni Ize pohlizet tak, Ze invertujici zesozesiluje na@ti U, a neinvertujici zesilova
zesiluje Ua. Vysledna hodnota vystupniho réipdiferertniho zapojeni opetaiho zesilovée je
pak dana vztahem:
R
Uad:(Utlak_Uref)'E (3)

Aby bylo zajiS€no stejné zesileni pro oba vstupy, voli se hodregtistofi R, =Re a R=R«.

Pokud bych ct zaznamenéavat polohu v ram@eska, tj. prostor od Labe ui¢hska (115 m n. m.)
az po Sazku (1602 m n. m.), znamenalo by to zaznamenavatbahtlak 99,98kPa — 84,40kPa
(14,50psi — 12,24psi). Tomu odpovida na tlakovénzsel napt'ovy rozsah 0,672 — 0,454mV.
Refererni nagti pro difereni zapojeni opetaiho zesilovée proto bylo nastaveno na hodnotu
Uref:O,4V.

11



2.1.4. Vysledné zapojeni tlakového senzoru s di&nim zapojenim OZ

—1 1+
+
[ [ —
| S |
—
| S

Obr. 2.3 Zapojeni tlakového senzoru s diférém zapojenim opetaiho zesilovae

Posunutim vystupniho nép z tlakovéhocidla o 0,41V doSlo ve vysledku ke sniZzeni pracownih
rozsahu tlakovéheidla a to z fivodnich hodnot 2 — 15psi (13,79 — 103,421kPa) Ba-915 psi
(65,5 — 103,421kPa).iPzanedbani parazitnich a Sumovych &ialise tak z pohledu nadifské
vySky jedna o omezeni na nadisice padsmo iblizné 0 — 3500mnm (pro normalizované hodnoty
tlaku).

Rezistory v zapojené opeérdho zesilovée maji hodnoty B=1,6kQ a R=16kQ. Z rovnice (3)
poté tedy vyplyva, Ze na vystupu oparino zesilovée bude diferencialni nap 10x zesileno a
vysledny napt'ovy rozsah bude 0 — 2,2V.

2.2 AD prevodnik AD7788
AD7788 [7] je Sestnactibitovy, nizk#igonovy analogo¥ digitalni X-A prevodnik od spolaosti
Analog Devices, weny pro aplikace s nizkym kmittem méfeni a vyznaujici se nizkym Sumem.

REFIN{+} REFIN[-] GND  Vop
P Pt Faint Fae

et Tt
ADTTEE/
ADTTES CLOCK
AING+) DOUT/RDY
| | SERIAL -
i INTERFACE
=) AND SCLK
CONTROL |
LOGIC Cs

D

“ADTTEE: 18-BIT ADC

Obr. 2.4 Blokové schémagvodniku AD7788

Pro komunikaci s mikrokontrolérem vyuzivéepodnik sériovy interfejs periferii SPI.
PrestoZze AD pevodnik obsahuje i diferencialni vstup, ¥izani neni vyuZzit.
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Refererni nagti ma gevodnik nastaveno na hodnotu 3,3¥. poctu 65536 vzorkovacich hladin
by potom rozliSeniigvodniku na LSB ®&o byt 50,3V.

V nadmdském pasmu 300 — 400 mnm odpovidaémnvysky o 1m zmna tlaku o 11,1Pa.
Na vystupu tlakovéhaidla tato znéna vyvola zndnu nagti o 67,qV, ktera se po zesileni v
oper&nim zesilovéem projevi na vstupnich svorkach ABepodniku jako zréna 67qV.

Pro zaznam letu v jednotkach nietby tedy rozliSeni AD fevodniku na LSB 508/ mélo
post&ovat.

2.3 Ridici obvod

Pro fizeni celého obvodu byl vybran 8bitovy mikrokonérol ATtiny2313 [3]. Jedna se
o nizkogikonovy mikrokontrolér s RISC architekturou. JAdW'R obsahuje 32 pracovnich
registi. MCU je programovatelnyips SPI port a pro komunikaci s periferiemi vyuz(yal
(Universal Serial Interface) a p@nduplexni USART (The Universal Synchronous and
Asynchronous serial Receiver and Transmitter).

Shrnuti technickych Udaja vlastnosti tohoto mikrokontroléru:
* 120 vykonnych instrukci
» 32 osmibitovych pracovnich registr
* interni oscilator s kmittiem az 20MHz
* programovatelny paéti 2KB Flash
* datova part’ 128B EEPROM
* datova pary’ 128B SRAM
* 8 bitovy¢ita¢/casova
* 16 bitovy¢itac/casova
* 4 PWM kanaly
* analogovy komparator
* USI rozhrani
* plné duplexni USART rozhrani
* 18 programovatelnych 1/O pin

R S
(RESET/dW)PAZ [} 1 20VCGC
(RXD)PDO O 2 189 [ PBT{UCSK/SCK/PCINTT)
(TRONPDT O 3 18 [ PBE(MIBC/DOPCINTS)
(XTAL2)PAY [ 4 17 [ PBS{MOSIDISDA/PCINTS)
(XTAL1)PAD O] & 16 [ PB4 OC1 B/PCINTS)
(CKOUT/XCKANTD)PD2 ] 6 15 1 PB3(OC1 A/PCINTA)
(INTHPDE O] 7 14 1 PB2{CCOAPCINTZ)
ToPDa ) B 13 1 PB1{AINT/PCINT1)
(OCOBT1PDE ) 2 12 1 PBO(AINGYPCINTO)
GND O 10 11 I PDE{ICF)

Obr. 2.5 RozloZeni pinmikrokontroleru v provedeni SOIC20
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Obr. 2.6 Blokové schéma mikrokontroléru ATtiny2313
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2.4 Datova par¥’ EEPROM

Pro zdznam na#enych hodnot je Z&eni vybaveno obvodem 93LC86-I/SN [4]. Jedna se
o0 CMOS sériovou EEPROM paitho velikosti 16Kb. Organizace datigre byt voliteld 2048 x 8b
nebo 1024 x 16b. Vyrobce z&uje 1 000 000 cyki zapisu.

S okolnimi obvody komunikujerps sériovy interfejs periferii SPI.

Pro praci s daty pa#ti pracuje s instrukcemi: READXteni dat z parti), ERASE (vymazéani
obsahu slova pagti, WRITE (zapis slova do pa¥i), ERAL (arase all — vynulovani celé péim,
WRAL (write all — zapis do celé patti), EWEN (povoleni zapisu) a EWDS (zékaz z4pisu).

cs 4™ 8 B:'.j Voo

clk 042 & TEaPE
o = 65 ORG
DOCH4 & 5 Vss

Obr. 2.7 Zapojeni pouzdra obvodu 93LC86-I/SN wpdeni SOIC

Vyznam jednotlivych vyvod:
CS  Vybker obvodu (chip select)
CLK Hodiny sériovych dat (serial data clok)
DI Vstup sériovych dat (Datalnput)
Vss Zem (ground)
ORG Konfigurace pai
PE Povoleni programovéani (Program Enable)
Vce  Napéjeci nagti

Wes Wss
Mamory | Addrass
Array Dacadar
F Y F 3
Address
Courter
ry
¥

b

Logie

f

. Clock
CLE— s naratnr

Data
Ragistar b %f'_tﬁ;__t —»DC
ol T
Mode
—+
—

PE Dacoda
Cs

Obr. 2.8 Blokovy diagram obvodu 93LC86-I/SN

15



2.4.1. Predpokladana datova naro €énost zaznamu

* hodnota atmosferického tlaku bude vzorkovana ogdeti 1 sekundy

* jeden zdznam obsadi v p&iprostor 16b
V zapojeni s organizaci p&itmpo 16 bitech zvoleny obvod dovoluje zaznamel@@41zaznarin.
Pt perio® 1s to znamena, Ze znsiry obvod dovoli zaznamenatgs 17 minut letu RC modelu.

2.5 USBradi¢

O komunikaci pes USB rozhrani se vidaeni stara integrovany obvod FT232RL [2] od spobesti
FTDI v pouzde SSOP28. Jednd se o hardwarovievpdnik mezi UART rozhranim
(UART = universal asynchronous receiver/transnjitetJSB rozhranim (USB = universal serial
bus).

VCC - SLEEPH
} " Baud Rats
48MHz
™| Generater
3.3 Volt
LU R,_.;E,?.I“ > FIFD RX L
B - DEUSO
b—p- DEUS1
—p= DEUSZ
¥ 1 l—p= DEUSI
UsB - g DELUSL
USEOP -t T:an:r..aivw ;. i - - - UART l::lr:-:tmllar — E:E:z
W - Engine S il Fro -::n"m absle
integrated |, SIE | Frotecal Engine FIFO Cantrolier Ptk t— DELST
USEOM g Stfies | ' i s i Signal Inversien
Reatatera [ i i -
sl 1 = CEUSD
u [ [ e st CELUST
——p CEUSZ
+ * e - CEUSZ
[l Tauf
i EEFROM -f—s- CELU34
USE DPLL s
FIFO TX Buffer [ l
Q3C0
aptional)
e ' t.';;ah::lil _ | x4 Clocek . 43MHE RESETH — Resst
oCsl Dscillatar ekl =0 il
[aptianal] Ta USE Tranaslvar Cell -—

TE3T
GND

Obr. 2.9 Blokovy diagram obvodu FT232RL
Shrnuti technickych Udaja vlastnosti tohoto obvodu:
» Rozhrani UART, podporuje 7/8 datovychthil/2 stop bity a ¢kolik druhi parity
» Prenosova rychlost 300 bit/s az 3 Mbit/s
* VVstupni buffer o velikosti 384 Bt vystupni buffer 128 Byt
» Hardwarovéhdizeni fenosu - signaly RTS, CTS, DTR, DSR, DCD, RI
* Integrovany obvod Power-On-Resetu
» Napajeci nagti 4,35 - 5,25V
» Kompatibilnis USB 1.1 2.0

Ty
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3 Zapojeni obvodu

3.1 Obvodové schéma za Fizeni

3.1.1. Zapojeni stabilizatoru obvodu
1n4002
01 rd = AN
i
SL1 U IN
- 12 * N OUT *
= A0
C1 IC:2 = |-
— LM317-508 —Ll=
0. 1uF T o
c2
5 E 0 1uF
|_
i *
|
. GMD

Obr. 3.1 Schéma zépojenl' stabilizatorudtiajd 2]
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Zapojeni vyskom éru

3.1.2.
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Obr. 3.2 Sch
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3.2 Osazeni a navrh desky ploSného spoje

Obr. 3.3 Navrh a osazeni desky ploSného spoje
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Obr. 3.4 Rozmighi sowastek na desce ploSného spoje
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3.2.2. Plosny spoj

Obr. 3.5 Deska plosného spoje
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4 Program pro MCU

signal PWREN

Nastaveni USART
Mastavani US|
LUCSRA
LCSRE USIER
UBRR l
Wastaveni US! Zigkani hodnaty z AD
pravodniku :
USSR
USICR - USI0R
Pranos dat do PC UleZani hodnoty do EEFPROM
USIDR --=
Pauzs (18]
Vymazanl EEPROM [Standay)

Obr. 4.1 Blokovy diagram programu mikrokontroléru

4.1 Registry MCU pro obsluhu USART
Mikrokontrolér obsahuje pro obsluhu jednotky USARTU] celkem fi registry:

4.1.1. UDR - Data registr
Jedna se o I/O datovy registéeny pro zapis datfpkomunikaci ges jednotku USART.

Bit 7 ] ) 4 a 2 1 0
I RXB[7:0] I UDR (Read)
| TXB[7T:0] | UDR (Write)
Read\Write AW RW AW AW AW AW RW RW
nitial Value i i 0 a a i i 0

Obr. 4.2 Bitova organizace registru UDR

Pri prenosu dat f&s USART z mikrokontroléru slouzi registr UDR k isépdat, naopakipptijmu
dat res USART do mikrokontroléru je hodnota v UDR remgistena.
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4.1.2. UCSRA — Control and Status Register A

Bit 7 & 5 4 3 2 1 o

| RXC | TXC | UDRE | FE | DOR | UPE | uzx MPCM | UCSRA
Bead/\Write R RW R 2 R R RAW RN
nitial Walue o 0 1 0 0 0 0 o

Obr. 4.3 Bitova organizace registru UCSRA

* 7. bit RXC — USART Receive Complete
Ptiznakovy bit. Bijem dat probhl v paradku.
* 6. bit TXC — USART Transmit Complete
Priznakovy bit. Odeslani dat probého adku
» 5. bit UDRE — USART Data Register Empty
Priznakovy bit. Znai Ze registr UDR je prazdny dipraven pro nova data.
* 4. bit FE — Frame Error
Tento bit je nastaven vzdy, kdyZ by dalSi Bitg#ijmu vyvolal chybu.
» 3. bit DOR — Data OverRun
Bit indikuje preteteni zasobniku.
* 2. bit UPE — USART Parity Error
Tento bit je nastaven vzdy, pokud by dalSi bit zeaah chybu parity.
e 1. bit U2X — Double the USART Transmission Speed
Bit je dilezity pouze pro asynchronni operace, U2X = logi@ynchronnich operacich.
* 0. bit MPCM — Multi-processor Communication Mode
Bit povoluje mod Multi-processor Communication.

4.1.3. UCSRB - Control and Status Register B

Bit 7 i 5 4 3 2 1 ]
I RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | ucsza2 | RXES& TXB8 I UCSRE
:. aa 'j -'1'|'.'|'- n [ =] : I I'u'\ll : J I'u'l'll :" J I'a'l'll : J I'u'l'll : J I'u'\ll H J I'l'.'a" : H -'1'|'.'|'.

" " " "

nitial Valua 0 o

Obr. 4.4 Bitova organizace regist:u UCSF:B
7. bit RXCIE: RX Complete Interrupt Enable
Log. 1 povoluje peruseni pro fiznak RXC
6. bit TXCIE: TX Complete Interrupt Enable
Log. 1 povoluje peruseni proiiznak TXC
5. bit UDRIE: USART Data Register Empty Interruptdble
Log. 1 povoluje peruseni pro fiznak UDRE
4. bit RXEN: Receiver Enable
Log. 1 povoluje USART fijlem dat jes USART
3. bit TXEN: Transmitter Enable
Log. 1 povoluje USART odeslani dates USART

-

o o 0 o
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e 2. bit UCSZ2: Character Size

V kombinaci s bity UCSZ1:0 v registru UCSRC nasja\pa:et datovych bii v
pienosovém ramci

« 1. bit RXB8: Receive Data Bit 8
Devaty datovy bit p prijmu dat

* 0. bit TXB8: Transmit Data Bit 8
Devaty datovy bit p odeslani dat

4.1.4. UCSRC — USART Control and Status Register C

T B 5 d 3 2 1 o

Bit

I - | umseL | upmi | uPmp | USBS | UCS2Y | UCS20 | UCPOL | Ucske
Razdirie R AW RAW RAW AW RAN RAW RAN
o - 1 o

Initial Valus i ]

0 ]
Obr. 4.5 Bitova organizace registru UCSRC

* 6. bit UMSEL: USART Mode Select
Bit ptepina mezi synchronnim a asynchroneinesem.
UMSEL =0 Asynchronnif&nos

* 5:4 bity — UPM1:0: Parity Mode
UPM1  UPMO| MAd parity
0 Parita zakazana

1 | nevyuZzito

0 | Suda parita
1 | Licha parita
Tab. 4.1  Nastaveni parity

P = O O

» 3. bit USBS: Stop Bit Select
Nastaveni pé&tu stopbifi.
USBS =0 1-stop bit
USBS=1 2-stop bit
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» 2:1 bity UCSZ1:0: Character Size
V kombinaci s bitem UCSZ2 z registru UCSRBuji patet datovych bit v prenosovém

ramci.
UCSZ2 | UCSZ1 UCSZ0 Nastaveni velikosti
0 0 0 |5
0 0 1 |6
0 1 o |7
0 1 1 |8
1 0 0 nevyuzito
1 0 1 | nevyuZito
1 1 0 | nevyuzito
1 1 1 9

Tab. 4.2 Nastaveni ptu datovych bii v prenosovém ramci.

* 0. bit UCPOL.: Clock Polarity
Bit se vyuziva pouzeipsynchronnim médu. Wuoje platnost datipnastupné nebo sestupné
hrare hodinového signalu.

4.1.5. Registr UBRR

Jedna se celkem o 12 bitovy registr, v obvodu MGkéileny na UBRRL a UBRRH, slouzici k
nastaveni symbolové rychlosti pienosu dat.

Bit 15 14 13 12 11 10 g &
- | -1 -1 -] UBRR[11:8] UBRAH
UBRR[7:0] UBRRAL
7 B 5 4 e 2 1 r:
ReadWrits R R A R AW RAW R RAN
AW AW RAW RW AW RAW R RAN
Initial Value 4] i o o o 0 il 0
o o o o 0 0 b o

Obr. 4.6 Bitova organizace registru UBRR
Horni 4 bity registru UBRRH nejsou vyuzivany.
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4.2 Registry MCU pro obsluhu sériového p  Fenosu p fes SPI

Mikrokontrolér ATtiny2313je pro sériovou komunikaeybaven jednotkou USI. VFit dratovém
modu je jeji vyuZiti pouzitelnéips SPI (Serial Peripheral Interface) médu 0 a\Sak s tim, Ze
neobsahuje pin SS (slave select).

4.2.1. USIDR — USI Data Register
Datovy registr jednotky USI.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I MSB | | | | LSE I UsICR
RezdWrite RW RW RW RAW RAW RAW RN R
Initial Walue ] i 0 0 0 ] 0 0

Obr. 4.7 Bitova organizace registru USIDR

4.3 USISR — USI Status Register

Bit 7 & 5 | 3 2 1 o

| usisie | usioir | usier | usioc | usicwTs | usichTz | usichTt | usichTo | usisR
ReadWrita RW RN RN R RAN RW RW RW
Initial Walue o] a o a o o o o

Obr. 4.8 Bitova organizace stavového registru USISR

7. bit — USISIF: Start Condition Interrupt Flag
Priznak znaici detekci startovaci podminkyi plvoudratovém maodu.

6. bit — USIOIF: Counter Overflow Interrupt Flag
Pri preteeni 4 bitovéhaitace dojde k nastaveniignaku USIOIF na log. 1. a je-li nastaven
bit USIOIE v registru USICR, dojde ke generovatgrpSeni a counter overflow interrupt
probouzi mikrokontrolér z Idle sleep médu

5. bit — USIPF: Stop Condition Flag
Ptiznak detekuje stop stav a tb gvoudratovém modu.

4.bit — USIDC: Data Output Collision
Bit signalizuje kolizni stav — pokud hodnota 7.ubit Shift registru bude odliSna od fyzické
hodnoty na pinu. iznak ma vahu pouzdipyuziti dvoudratového modu.

* 3..0 byty — USICNT3..0: Counter Value

Tyto bity reprezentuji hodnottitace
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5 Program pro vyhodnoceni zaznamu letu

Primarnim delem programu je staZeni n&@nych dat ze Z&eni vySkondru a to @es skrnici
USB. Toho je docileno pouzitim obvodu FT232R, ktesg v PC prezentuje jako
RS_232 — tzv. virtuélni sériovy port.

Tlacitkem [Uvolnit pandt modulu] je mozné vyslat do aeni gikaz ERAL, ktery uvolni celou
pamét EEPROM pro dalSi zaznam.

=i BB2E - Vyskomer pro RC modely letadel =7 T

Macizt data z widkoméru

Zobrazit wiEkov) zaznam letu

[Ivalnit pamét modulu

U [ programu
Obr.5.1 Ukazka hlavniho okna programu

Piikazem [Zobrazit vySkovy zaznam letu] dojde k w§toovySky z namsrenych hodnot, ficemz
prvni nangiena hodnota je brana jako refefenudaj, tj. vyska Om.

% |1iska Jm]

Obr.5.2 Ukazka okna programu s letovym zaznamem
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6 Zaver
Predmétem této bakai&ké prace byl navrh vySkamu pro RC modely letadel. V této praci je
popsan princiginnosti z&izeni a jeho fyzicky navrh.

Ackoli jsem z#@izeni navrhoval s ohledem co nejmenSich fyzickyahmerd, prostor pro dalsi
zmenseni jist existuje. Jednou z moznosti by distylo oddlit ¢ast starajici se o komunikaci s PC
(obvod FT232R) na samostatny modul a ten k hlgasti z&izeni gipojovat pouze v fipac
potreby.
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8 Seznam sou ¢astek

Souwastka Ozné&eni Hodnota

Tlakovy senzor XPX15A | XPX15A
Mikroprocesor Atmel AVR IC3 ATTINY2313-20SU
AD pievodnik IC6 AD 7788 BRMZ
IO prevodnik USB <-> RS232 IC1 FT232RL
Sériova EEPROM 1024x16 IC4 93LC86-I/SN
Oper&ni zesilova IC5 LM358 SMD; SO8
Stabilizator nagti IC2 LM317L
Usmeériovaci dioda D1 1N4007
Keramicky kondenzator SMD 0603 C 100nF
Keramicky kondenzator SMD 0603 C1 0,1uF
Keramicky kondenzator SMD 0603 C2 0,1uF
Keramicky kondenzator SMD 0603 C3 10nF

Keramicky kondenzator SMD 0805 C7_IC4 10uF

Keramicky kondenzator SMD 1206 c Ic1 4,7uF

Keramicky kondenzator SMD 0805 C_IC3 10uF

Keramicky kondenzator SMD 1206 C_IC5 4,7uF

Keramicky kondenzator SMD 0805 C_IC6 10uF

Usmeériovaci dioda SMD D1 1N4007
Konektor ISP pro Atmel AVR J1 AVR_SPI_PRG_6NS
LED dioda oranzova LED1 LEDSMT1206
LED dioda oranZzova LED2 LEDSMT1206
Rezistor SMD R1206 RO.1 - R0.18 Q0

Rezistor SMD R0805 R1 1Kb

Rezistor SMD R1206 R2 16k

Rezistor SMD R0603 R3 21D

Rezistor SMD R0603 R4 27D

Rezistor SMD R0603 R5 27D

Rezistor SMD R0603 R10 24D

Rezistor SMD R0805 R20 72D

Rezistor SMD R0603 RD_1 680

Rezistor SMD R0805 RD_2 7k5

Rezistor SMD R0805 RD_3 7k5

Rezistor SMD R0603 RD_4 15k

30



Rezistor SMD R0805 RE 1k6

Tlacitko Reset P-B1720A

USB konektor X1 USB-MINI B F SMD
Vidlice se zamkem SL1 PSH02-02PG TP VIDLIC

OdruSovaci feritova petka

Ferrite Bead

Ferrite Bead; 060310
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