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Abstrakt

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout koncepci zafizeni pro zaznam letové polohy RC
modelu. K tomu bylo vyuzito tlakové ¢idlo, pamét a to vSe fizené mikrokontrolérem
ATmegal6. Data prub¢hu letu se budou stahovat pomoci rozhrani USB do poditace.

Klicova slova

atmosféricky tlak, ATmegal6, 12C, EEPROM

Abstract

The aim of this thesis is to design a concept device for recording attitude RC model. For this
is used a pressure sensor, memory, and all controlled ATmegal6 microcontroller. Process of
the flight data will be downloaded via USB to your computer.
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1. Uvod

Tématem prace bylo méfeni vySky modelu letadla. Toho se v tomto piipad¢é asi nejlépe
dosahne métenim tlaku snimac¢em. Ten ma byt umistén v modelu a tudiz je kladen diiraz na
jeho co moznd nejmensi vahu a velikost. Je tedy zfejmé, Ze nejlepsi je pouzit integrovany
obvod ktery je nejen maly, ale ma i minimalni proudovy odbér. Jak je uvedeno nize celé
zzapojeni bude fizeno mikrokontrolérem a vSechny obvody budou komunikovat po sbérnici
I°C.

1.1. Atmosféricky tlak

Na vypocet vysky v které se pohybuje letadlo 1ze pouzit hned tfi zptisoby méieni tlaku. Vzdy
jde o né&jaky prepocet zméfeného tlaku na vysku, ale kvili zméndm v atmosféfe se hodnoty
tlaku na ur€itém misté s asem méni a to 1 dosti vyrazné. Nelze proto fict, Ze ve sto metrech je
urcity tlak. Vzdy se musi pocitat se zvolenou referenéni hodnotou. Ta je tim co uréuje jakou
vysku ve vysledku méfime.
e prvnim zplsobem je, Ze vyskomér pocitd s nadmorskou vyskou a musime mu tedy zadat jaka
je jeji hodnota pfi startu a dale k ni pri¢itat a odecitat podle pribéhu letu.
e dalsim zplsobem je pouzit jako referenéni hodnotu tlak pfi startu a povazovat tento bod za
nulovou vysku.
e Poslednim zplsobem je méreni letové hladiny, kdy se jako referencni hodnota nastavi
1013,25 hPa (29,92 in Hg) - pak po vypoctu bych dostanu tzv. letovou hladinu (flight level)

V datasheetu ¢idla je uvedena rovnice (1.1), ktera se da pouzit k zobrazeni vysledka ve tvaru
nadmoiské vysky. Je zde také ukazano jak se da zména tlaku pfevést na zménu vysky. Toho
se dosdhne diky mezinarodnimu standardnimu modelu atmosféry (ISA) jenZ je jejim
zjednodu$enim a ktery fika jak se méni hustota,viskozita, tlak a teplota s rostouci vyskou. [3]

1

Vypocet nadmorské vysky [3] vyska = 44330 * (1 — (ﬁ)m) (1.1)
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Obr 1.1 Zavislost barometrického tlaku na nadmotské vysce [3]



Vypocet referenéniho tlaku [3] Dy = %‘255 1.2)

( __vyska
44330

V tomto zafizeni se jevi jako nejlepsi vyuziti druhého z uvedenych zplisobi. Na zacatku letu
zafizeni zm¢fi tlak v misté startu. Tuto hodnotu bude dale brat jako nulovou vysku. Pfi letu se
budou cyklicky méfit urovné tlaku. Tyto hodnoty tlaku se porovnaji s prvni zméfenou a
dostane se tak rozdil v pascalech. Ten se pod¢li deseti - zména vysky o 1 metr je vyjadiena
zménou atmopsférického tlaku pravé o 10Pa. Tento ptfepocet plati do stovek metri nad
mofem. Pfi¢emz stiedni nadmotska vyska Ceské republiky je 450 m n. m. Timto zptisobem se
dostane v okamzicich méteni vySka nad mistem vzletu.



2. Praktické reSeni

Pro komunikaci ¢idla s mikrokontrolérem byla zvolena sbérnice I°C kdy odpad4 nutnost
vystupni data prevadét a vysledek je reprezentovan pfimo sérii bita které pak mohu rovnou
zapisovat do paméti. Paméti se bohuzel nedélaji tak rychlé jako ¢idla. Jelikoz je rychlost dana
nejpomalej$im zafizenim na sbérnici, rychlost komunikace tak dosahuje maxima 400kHz.

. Pamét EEprom
Tlakovy senzor
e DT 24LC32AT-I/SN
32K bits
12C '
MCU - '
AtMega168A
‘ UART
UART to USB
FT232R
USB
Obr 2.1 Blokové schéma zapojeni
2.1. Tlakové cidlo

Pro tento ukol bylo vybréno ¢idlo tak aby bylo schopno zméfit tlak v poZadovaném rozmezi.
Pouziji-li hodnoty které se mohou vyskytnou na tizemi CR pak je to od 970hPa do 1055hPa.
Druhym kritériem pii vybéru byla jeho rozliSovaci schopnost. Tady je myslim rozumné
pozadovat rozliSeni nejméné jednoho metru coz odpovida zméné tlaku o 10Pa.

Zvolil jsem si ¢idlo BOSCH BMPO085. Je zalozeno na piezo-rezistivni technologii. Jeho
rozsah méfeni je od 300...1100hPa coz naprosto dostacuje. Napdjeci napéti je typicky 2,5V a
max. 3,6V. Odebirany proud zavisi na zvoleném rezimu. Cidlo je schopno pracovat celkem ve
Ctyfech pficemz kazdy ma jiné proudové odbéry, rychlosti a presnost. V absolutni hodnoté je
pfesnost méfeného tlaku udavéana do 1hPa.

Je schopno kromé méfeni tlaku i méteni teploty a komunikuje po sbérnici 12C. S tim souvisi
rozliSovaci schopnost vystupnich dat, ktera je udavana jako 1Pa a 0,1°C.

10



18..3.6V

100nF

L
[}
e
pa]
Yo

VDDA VDDD
EEROM pController
BMPO085 e. g. 8 bit
| EOC
----------------------------------- >
SDA N
Control .
Unit scL I°C interface
+ XCLR
Sensor ADC
element
GND

Obr 2.2 Typické zapojeni ¢idla [3]

2.1.1. Cteni vysledkét méFeni

Celé méfeni je nejprve nutno zahgjit poslanim startovaci sekvence. Poté se musi pockat nez
probéhne konverze. Jeji Cas se odviji od zvoleného modu, ktery ovliviiuje taktéz i rychlost
opakovani méfeni, proudovy odbér a odchylky v méfeni.

Internal Conversion Avg. current

RMS noise RMS noise

number of time pressure @ 1 sample/s
samples max. [ms] typ. [pA] typ. [hPa] typ. [m]
ultra low power 0 1 4.5 3 0.06 0.5
standard 1 2 7.5 5 0.05 0.4
high resolution 2 4 135 7 0.04 0.3
s e 3 8 25.5 12 0.03 0.25
resolution

Tab 2.1 Pouzitelné mdédy méfeni [3]

Zvolil bych jako dostate¢ny "ultra low power" mimo jiné i kvili minimalnimu proudu a
dostacujici rychlosti. Ruseni v hodnoté 0,06hPa odpovida asi ptil metru. Jednotlivé mody se
nastavuji v proménné oversampling_setting (0SS).

Zméfené hodnoty se jesté kalibruji. V paméti E?PROM je uloZeno 11 kalibraénich koeficient
individualnich pro kazdy senzor. Kazdy je reprezentovan 16bity, uloZzenymi od MSB. Pted
prvnim méfenim si tak master musi zjistit jejich hodnoty pfectenim paméti senzoru.

11



Read calibration data bmp085_get_cal_param
from the E°PROM of the BMP085
read out E°PROM registers, 16 bit, MSB first

AC1 (OXAA, OxAB) (16 bit) AC1 = 408 short

AC2 (0xAC, OxAD) (16 bit) AC2 = 72 short

AC3 (0XAE, OxAF) (16 bit) AC3 = -14383 short

AC4 (0xBO, 0xB1) (16 bit), AC4 = 32741 unsigned short

AC5 (0xB2, 0xB3) (16 bit), AC5 = 32757 unsigned short

ACB6 (0xB4, 0xB5) (16 bit), AC6 = 23153 unsigned short
B1 (0xB6, 0xB7) (16 bit) B1= 6190 short

B2 (0xB8, 0xB9) (16 bit) B2 = 4 short

MB (OxBa, 0xBB) (16 bit) MB = -32767 short

MC (0xBC, 0xBD) (16 bit) MC = 8711 short

MD (OxBE, 0xBF) (16 bit) MD = 2868 short

Obr 2.3 Kalibra¢ni koeficienty [3]

Nasleduje samotné ¢teni vysledkit méfeni. Vysledky jenz ¢idlo posilé jsou nekompenzované a
je tfeba je prepocitat a zjistit skutecné hodnoty. Kazda ¢tend hodnota, at’ se jedna o teplotu
nebo tlak ma Sestnact bitt.

calculate true temperature bmp085_get_temperature
X1=(UT-AC6) *AC5/2'"" X1= 4743 long
X2=MC *2"" / (X1 + MD) X2 = 2344 long
B5 = X1 +X2 BS = 2399 long
T =(B5+8)/2° = | 150] temp in 0.1C long
A
calculate true pressure BMP085_calpressure
B6 = B5 - 4000 B6 = -1601 long
X1=(B2* (B6 *B6/2"))/2" X1= 1 long
x2=AC2*B6/2" X2 = 56 long
X3 =X1+X2 X3= 57 long
B3 = ((AC1%4+X3) <<0sS + 2) /4 B3 = 422 long
X1=AC3 *B6/2" X1= 2810 long
X2=(B1*(B6*B6/27)) /2" X2= 59 long
X3=((X1+X2) +2)/2* X3 = 77 long
B4 = AC4 * (unsigend long)(X3 + 32768) / 2'° B4 = 33457 unsigned long
B7 = ((unsigned long)UP - B3)* (50000 >> 0ss) B7 = 1171050000 unsigned long
if (B7 < 0x80000000){ p = (B7 *2) /B4 } p= 70003 long
else{p=(B7/B4)*2} long
X1=(p/2%)*(p/2%) X1 = 74529 long
X1=(X1*3038)/2'® X1= 3454 long
X2 = (-7357 *p) / 2'® X2 = 7859 long
p=p+(X1+X2+3791)/2° p= | 6996@ press. in Pa long

Obr 2.4 Algoritmus piepoctu na skuteénou teplotu a tlak [3]

Kalibra¢ni koeficienty se ¢tou z paméti Cidla tak, Ze se poSle adresa registru ktery chceme
piecist a po opakované startovaci podmince nam ¢idlo posle dva bajty reprezentujici dany
koeficient.

2.1.2. Komunikace ¢idla po 12C

Samotné ¢idlo dokdZe po této sbérnici komunikovat rychlosti az 3,4Mbit/sec pfi fast a high-
speed modu. Vodice SCA a SCL samoziejmé potiebuji pull-up rezistory, typicky 4.7kOhm.
Po této sbérnici se provadi veskera komunikace s ¢idlem. Vodi¢ SDA se pouziva pro pienos
sériovych dat. SCL slouzi pro hodinovy signal. Cidlo obsahuje i vstup XCLR kterym lze
provést reset obvodu a inicializaci internich registrli a ¢itace pulsem trvajicim minimalné 1ps.
Tento vstup se pii nevyuzivani nemusi pfipojovat a mé vlastni pull-up rezistor. Pied prvni
komunikaci po pfipojeni napajeni se musi vyckat alespon 10ms.

Komunika¢ni protokol I°C ma piesné specifikované podminky jak maji vypadat signaly pro
start, stop 1 pro pienos bindrnich dat. Startovaci podminka vypada tak, Ze SCL je ve vysoké

12



urovni a signdl SDA piejde z vysoké na nizkou uroven neboli jde o sestupnou hranu.
Nasleduje poslani adresy slave zatizeni (7 bit), a bit R/W pro vybér zda-li se ma Cist a nebo
zapisovat. Jakmile zafizeni rozpozna, Ze se jedna o jeho adresu potvrdi tuto skutecnost
stazenim signalu SDA na nizkou uroven.

Koncovéa podminka se pozna nastupnou hranou signidlu SDA pti SCL ve vysoké hodnote.
Tyto podminky jsou jeding, které se méni pii SCL ve vysoké trovni. Datové signaly musi byt
v této dobé¢ stabilni.

w
[¢]
£
T
L
(=]
w
T -
[}
oo
w
y ®&
L2
(=)
o

w

=]

| taad
START ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP

condition condition

Obr 2.5 Komunikaé&ni protokol 1°C [3]

2.1.2.1. Zacdatek méreni

Casovy pribéh komunikace s ¢idlem po staru méfeni teploty UT a tlaku UP je ukdzan na
obrazku nize. Po startovaci podmince posle mikrokontrolér adresu zafizeni, adresu registru a
data pro kontrolni registr. Cidlo BMP085 posila potvrzovaci bit ACKS po kazdych 8 bitech,
ptijme-li je. Mikrokontrolér ukon¢i komunikaci po poslednim potvrzovacim bitu od ¢idla.

i nnnnhnnnnhnnhnphnhnhi

St I IR 6 N IO
i Module address Register address 1+ Control register
' write OxEE OxF4 b data OxF4

S ACKS ACKS ACKS P

Obr 2.7 Prvotni komunikace s ¢idlem [3]
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Control register value Max. conversion time

Measurement

(register address OxF4) [ms]

Temperature 0x2E 4.5 Adresy a hodnoty pro poslani
e kontrolnim  registrim  slouzici k
(0srs = 0) s 45 nastaveni osrs.

Pressure 0x74 7.5

(osrs = 1) :

Pressure OxB4 13.5

(osrs = 2) : Tab 2.2 Nastaveni osrs

Pressure Casy uvedené v tabulce jsou pouze
(osrs = 3) e 235 maximalnimi hodnotami. Nemusi se

viak Gekat tak dlouho. Cidlo mé pin
EOC (end of conversion) pomoci né¢hoz informuje o ukoncéeni ptevodu. Informace se projevi
logickou jedni¢kou v piipad€ ukonceni a logickou nulou je-li proces stale v behu.

2.1.2.2. Cteni vysledkii

Vysledna data pro teplotu jsou v bitovém slové o délce 16biti, tlakova informace je taktéz
Sestnacti bitova a pfi pouziti presnéjSiho modu miize mit 19bitd.

Po zahijeni komunikace master posilda adresu zafizeni a adresu registru. Touto adresou se
vybere registr z kterého se bude ¢ist. Nasleduje restart nasledovana opét adresou cidla
tentokrét viak je vybrano &teni. Cidlo poté posle prvnich 8 bitit MSB, coZ tentokrat potvrzuje
master a nasleduje 8 biti LSB a ukonceni komunikace.

Pfi vybraném ultra high resolution se jesté ¢te XLSB registr s adresou 0xF8, ktery vysledek
méteni tlaku rozsifuje z 16 na 19bitt.

i hhEnh iR
o8 f— U Ly U LU L LI L

Module address E ERegister address : Module address MSB e.g. E LSBe.g. v E
write OXEE e.g. OxF6 read OxEF ADC result 0xX5C  ADC result 0x96
S ACKS ACKS Restart ACKS ACKM NACKM P

Obr 2.8. Cteni vysledkd méiéni [3]
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2.2. EEPROM

Vybral jsem pamét’ o velikosti 32kbit do které 1ze psat i formou stranek (32x8bitt). Vyhodou
je, Ze ji lze ovladat pomoci I°C a je tak mozZno po jedné sbérnici komunikovat jak s paméti tak
s ¢idlem. Krom pint pro 12C ma jesté ochranu proti zapisu (WP), ktera se da nastavit vysokou
urovni. Piny oznacené jako A0 az A2 se vyuziji pii vice téchto pamétech zapojenych na jedné
sbérnici. Jejich hodnota je zahrnuta v adrese paméti. DalS§imi parametry paméti jsou:

o Velikost paméti: 32Kbit = 4kbyt

e Vnitini konfigurace: 32Byt stranka

e Moiznosti komunikace: 12C, serial

e Maximalni frekvence: 400kHz

e Napdjeci napéti: 2.5 to 5.5V

e Typ pouzdra: SOIC8

e Pocet pinG: 8

e Provozni rozsah teplot: -40°C to +85°C

Block Diagram

AI% AMTA2WP___ | HV Generator
111 '
110 Memory >
Control ~ [*=| Control | XDEC EiTrZOM
Logic Logic ™ y
A Page Latches
A
/10| SCL
YDEC
SDA
Vee [
Vss [} - Sense Amp.
R/W Control

Obr 2.9 Blokové schéma paméti [5]

2.2.1. Komunikace po 12C

Zapis se tedy zahaji start. podminkou. Adresa paméti se skladéa z pevné danych prvnich 4 biti,
3 bitd nastavenych piny a bitu R/W. Adresa ma tedy tvar 0xAO pro zépis a OxAl pro Cteni.
Poté co slave potvrdi adresu posila se vyssi a nizsi ¢ast adresy kam se budou ukladat data. Tu
si pamét’ ulozi do citace a pfijima data kterd ma na tuto adresu ukladat. Po skonceni zapisu
opét potvrdi na¢ez miizeme komunikaci ukoncit.

Vnitini ¢ita¢ do néjz byla uloZena adresa buiiky pro uloZeni dat se nemaze, ale naopak se
automaticky inkrementuje a ukazuje na dal$i buiiku ¢ehoz lze vyuzit hlavné pii Cteni kdy se
nemusi posilat adresa buniky.
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Nemilou vlastnosti miize byt, ze pokud je aktivni WP pak pamét nedokéze ulozit data, presto
vSak posila ACK.

Dalsi vlastnosti je, ze béhem zapisovani dat pamét nereaguje a neodpovi tedy na volani
potvrzenim ACK. Toho se da vyuzit pokud by chtél ¢loveék co nejrychleji pokracovat dalSim
zapisem. Jak je ukazano v datasheetu staci poté co pamét’ zacne zapisovat posilat ji dotazy tak
dlouho nez posle potvrzeni.

BYTE WRITE
- S
Bus Activity Ti S
Master A  Control Address Address i
R Byte High Byte Low Byte Data o
T A, ~ A N A 2 P
soavne el Bl A T [TTTTTTTL [ TITTTITL A
A A é A
ivi c C C
Bus Activity K K K K
x = “don'’t care” bit
PAGE WRITE
7 s
Bus Activit Control Address Address
Master ¥ é Byt ngh Byte Low Byte Data Byte O Data Byte 31 '5
1 Al A A P
- ( e e e o B (T T T
soAune [ ekl | | | | 1
480 2 111 | e I I N G | L [ 58 i | ;{;{ | A N R (o e I |
A
Bus Activity C C C C
K K K K K
x = “don’t care” bit

Obr 2.10 Komunikace s paméti pfi zapisu [5]

Cteni se taktéz da provést vice zptisoby. Nejvhodnéjsi je "Random Read" kdy postup vypada
jako pfti zapisu. Nejdiive se poSle adresa zafizeni s tim, Ze chceme zapisovat a pak poSleme
adresu kterou chceme z paméti ziskat. Poté se posle adresa zafizeni znovu, tentokrat uz ale s
nastavenym ctenim a piecte se slovo z paméti.

RANDOM READ

- S S

Bus Activity il T S
Master A Control Address Address A Control Data I8
R By e ngh Byte Low Byte R Byt Byte 0]
s YR - T P P
SDA Line | ’|||||||||||IH—|—H—| |||||||L
rLr 210 | |x|X|XIX { B [ y:y ¥ o] =) She O ) o 1 I‘ﬂﬂﬁ ‘ 1 I I | A B e | | P’

Bus Activity C (&

K K

N

(o]

K K A

x = “don’t care” bit g

SEQUENTIAL READ

Bus Activity ?
Master ngtéol Data n Datan + 1 Datan + 2 Datan + x O
Al =% NG = /—/‘_“\ P
. "‘ T 111 T T T T T 71 ‘ T 1T T T 711 | T T T T T 171 ‘
SDA Line N s I T N O S Y O N B | L F 9 F b fL | S I O O
A A/ )

] C (O O

Bus Activity K K K K A

€

K

Obr 2.11 Komunikace s paméti pfi ¢teni [5]
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2.3. Mikrokontrolér

K fizeni celého zapojeni jsem zvolil mikrokontrolér (MCU) ATmegal6. Hlavnim divodem
ktery mé vedl k vybéru pravé tohoto typu byla skutecnost, ze jsem se s nim seznamil v rdmci
vyuky piedmétu Bmpt v zimnim semestru. Jedné se o 8bitovy mikrokontrolér a nékteré z jeho
vlastnosti jsou vypsany nize:
e pocet|/O pind: 23
o Velikost programové paméti: 16 KB
o Velikost paméti EEprom: 512Byte
e Velikost paméti RAM: 1KB
CPU rychost: 20MHz
Typ oscilatoru: External, Internal
Pocet Casovacu: 3
Peripherals: ADC, Comparator, PWM, Timer
Pocet PWM kanald: 6
Napajeci napéti: 2.7V to 5.5V
e Provozni rozsah teplot: -40°C to +85°C
e pocet pina: 32
e Moznosti komunikace: 12C, Serial, SPI, USART, 2-Wire
o Velikost paméti programu: 16KB
e Pouzdro DIL28

/

(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 O 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [1 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1PCO (ADCO/PCINTS)

vee 7 22 [1GND
GND O 8 21 [1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [1 AVCC

(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [0 PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 [ 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Obr 2.11 Pouzdro DIL28mikrokontroléru ATmegal6 s vyvody [4]
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!
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imer Supervision ¥ |
[
Watchdog > POR/BOD & PROGRAM |
Oscillator RESET LOGIC -
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[
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%?C' ok Flash SRAM :
& ircuits / :
Clock 3 I; !
Generation |
!
. !
AVR cry |
1T EEPROM :
¢ |
N \
v [ .'
2
8bit T/C 0 16bit T/C 1 AD Conv. [€4 :
!
_______J’ __7______‘k T‘ QL_____ |
1
wn
2 lle—>| svitTiC2 Analog Internal 6} :
< Comp. Bandgap
< A |
Q |
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[
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USART 0 SPI TWI 1
1
A A A y 3 A A |
[
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[
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L
1
-------------------------------------- b o
A A A
PDI0..7] PB[0..7] PCI0..6] ADC[6..7]

Obr 2.12 Vnitini blokové schéma mikrokontroléru ATmegal6 [4]
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2.4. Prevodnik

Poté co bude zatizeni ptipojeno k PC generuje pievodnik na svém pinu nizkou troven ¢imz
da signal mikrokontroléru aby zacal posilat naméfena dat. Obvod ma za ukol data ktera mu
posle MCU prevést z komunikace po rozhrani UART na rozhrani usb. Diky tomu se zatizeni
snadno spoji s pocitacem kterému zméfena data preda. Prevodnik jsem zvolil FT232R.

USB to MCU UART Interface

Ferrite Bead
1 Mt RXD D
: vee
3 D RXD
USBDM
) RTS# CTs#
USBDP
D/\/J p CTs# RTS#
10nF |+
T % Frasar "™
5 NG DSR# f—e =
5
—— RESET# 3
DCD# {me 8
S
HI — NC E
SHIELD - g
— osci =
GHD. cBUSO Atz CLK_IN
— GUT Voo
vee cBUST
| |  3v30UT CBUS2 t—— 10K
100nF a7ur| + A T ceuss 1o
G G G G E PWREN#
N N N N S cpyss
!100nF D D D D T
GND
GND
V GND

Obr 2.13 Ptiklad zapojeni pfevodniku (z datasheetu [6])

Funkce PWREN# je piednastavena od vyrobce a vyvedena na vystup pinu CBUS3. Toto
nastaveni se d& programové zménit. Jeji funkci je: na pinu CBUS3 je nizka aroven po
ptipojeni USB konektoru. Je-li kabel odpojen pak je na tomto vystupu vysoka uroven. Toho
se da vyuzit k probuzeni zatizeni pfi vyuzivani sleep modu.

2.4.1. UART

Neboli univerzalni asynchronni pfijimac a vysila¢. Zékladni ilohou jednotky UART je vyslat
datové slovo (bajt) prevzaté od CPU. To se ptivadi do registru UDR. Ten informuje o tom zda
je naplnén pfiznakem ve stavovém registru. TaktéZ miZeme v tomto registru zjistit, Ze jsme
naopak piijmuli bajt, ktery se opét ulozi do registru UDR. Nasledné¢ je jednotka UART
samostatné sériove (bit po bitu) vysle na linku TxD(Transmit), poptipadé€ nacita bajt z linky
RxD (Receive). ProtoZe na piijimac se pfivadi jen datova linka a nikoliv bitovy hodinovy
signal, hovoii se o asynchronnim ptenosu. Krome jiz zminénych pieruseni informuje jednotka
10 tom, Ze vysilany bajt je uz v registru Tx a miizeme tak opét posilat data do UDR. Je mozno
se 1 dozvédét zda dosel vysilany bajt vporadku a pfijimac identifikoval Stop bit nebo zda
nastala chyba ramce.
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A Datova sbérnice (interni)

P UDR (registr dat) |

------- &
]
'* —ﬂ posuvny registr TLI—'E D
<P UCR (Fidici registr) |
- generator ‘ XTAL
f 1% | g prenosové
W rychlosti ‘“'"’:
f=—{USR (stavovy registr)| i
posuvny registr Rx l{-—:— | RaD
| ) [
PRI > !
"
. [UDR (registr dat) | E
r
]
=P UBRR (registr pfenosove rychlosti)j--=mmmemmmemmeean- H

v

Obr 2.14 ZjednodusSené znazornéni jednotky UART [6]

na lince udrzovan ptesné uréenou dobu, az se nakonec vyda posledni bit. K tomu dostava
UART interni hodinovy signdl pro posuv bitl z mikrokontroléru. Kazdy bajt zaramovan
signdlem nazyvanym startbit na zacatku, ktery ma vzdy stav LOW a jednim nebo dvéma
stopbity na konci bajtu, které maji vzdy stav HIGH. Nevysila-li se Zadny bit, je linka v
klidovém stavu na urovni HIGH.

0 1 0 1 1

necinny stav| start | LSB MSB |parita) stop ! stop 'ne¢inny stav

Obr 2.15 Tvar bajtu pro asynchronni pfenos dat [1]

U jednotky UART rodiny AVR vzorkuje prijimac kazdy bit 16x, tedy 16nasobkem kmitoctu nastavené
prenosové rychlosti (baudrate). Pokud je pfijimaci linka na drovni HIGH (klidovy stav), rozpozna se
prvni vzorkovaci hodnota LOW jako okamzik hrany startbitu. V nejhorsim pfipadé s pfesnosti 1/16
doby bitu.

Baud rate: Uddva pocet zmén stavu prendseného signdlu za sekundu a nazyva se také krokova

rychlost nebo bitovy takt. Baudrate se uvadi v jednotkach Baud.
Bitrate: Udava pocet pfenesenych bitl za sekundu a uvadi se v jednotkach bit/s nebo bps.
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3. Zapojeni

=i 1

i f

Obr 3.1 Zapojeni stabilizatoru napéti

Celé zapojeni bylo navrzeno v programu Eagle. Zafizeni m4 pracovat na palubé modelu
letadla. Z toho divodu je tieba ho napdjet baterii a jeji napéti prevadét na pouzitelnych 5V.
Pro napgjeni ¢idla jez pracuje s maximalnim napétim pouze 3,6V bylo vyuzito vystupu
prevodniku FT232R, ktery mé na 17. pinu vystup 3,3V.

Mikrokontolér komunikuje jak s ¢idlem tak s paméti po sbérnici 12C, kterou ptedstavuji
vodi¢e SDA a SCL. Ty potiebuji ke spravné Cinnosti pull-up rezistory, typicky s hodnotou
4,7kQ. Cidlo Bmp085 je dale s MCU spojeno vodi¢em xclr jenz je mozno vyuzit k resetu
¢idla. MCU ma na prvnim pinu (PC6 - RESET) pfipojeno resetovaci tlacitko a prvni bit portu
B je spojen s LED diodou indikujici ¢innost zafizeni. S pfevodnikem FT232 komunikuje pies
datové vodi¢e Rx (pfijima),TX (vysila) a RTS pin pfevodniku svou logickou nulou zdéluje, ze
je schopen pfijimat dalsi data. FT232 ma taktéz diodu informujici o ¢innosti zafizeni. K usb je
piipojen vodi¢i USBDM, USBDP pro posilani dat a vodi¢i pro napajeni SV.
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4. Program

Start
- nastaveni portu

ano = log0 Je pfipojeno PC

-signal Pwren

‘_

Inicializace 12C

‘_

Inicializace UART

if—

paméti EEprom

‘_

Poslani hodnoty PC

v

Posunout ¢tenou
pozici paméti

Inicializace 12C

v

Zjisténi kalibracnich
koeficientd cidla

v

Vycteni hodnoty z ¢ —>

Mé&reni teploty a tlaku

v

Vypocet skutecnych
hodnot teploty a tlaku

v

Zapsat vysledky
do paméti EEprom

v

Zménit pozici
paméti k zapisu

v

Cekat, opakovat

Obr 4.1 Vyvojovy diagram zafizeni
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4.1 Popis programu

Program pro MCU zacina funkci main.

int main { void ) 77 kod hlavni funkce
{
DDRE = {(1<<PB0): /% nastavi PB0 jako vystup */
PORTE = (1<<PEO0); /% LED on %/
_delay_mns(100);
PORTE = (0<<PEO); 7% LED off =/
DDRC = (1<<PC3) : //8clr — pin3;
PORTC = {0<<PC3); /7 Na wystupu logl - =clr off
DDRD = (0<<PC4) //puren signal - pind +cts-2i; rts-3o;

PORTD = (0<<PC4}):

if ( bit_is cleax}( PIND , 4)) { /7budu rozhodovat jestli se ma merit nebo posilat data
usb () g 77/ Execute these statements if TRUE

else {
mereni () ; /7 Ezxecute these statements if FALSE

b

=ei () /7 globalni povoleni wsech preruseni

while ( 1 ) : /7 nekonecna smycka

return ( 0 ) :

Obr 4.2 Funkce main

Jako prvni se nastavi PortB ke kterému je pfipojena Led dioda. Na portu C je pinem 3
ptipojeno ¢idlo s vystupem xclr, ktery lze vyuzit pro jeho reset. K portu D je pfiveden signal
PWREN z pfevodniku FT232. Je-li k pfevodniku pfipojeno usb ma tento vystup nizkou
urovenl. To se zméni s jeho odpojenim, kdy méa naopak vysokou uroveii. Toho vyuzivd na
dalSich fadcich podminka if, ktera rozhoduje zda se budou posilat data z paméti(pokud je usb
pfipojeno) nebo zda se méfti tlak cidlem.

4.1.1 Cast m&feni

V této cCasti se komunikuje s ¢idle a paméti po sbérnici 12C. Nejdiive se musi kounikace
inicializovat. Toho se dosdhne nastavenim nékolika registri. Jelikoz jde o synchronni
sbérnici je zde hodinovy signal. Ten vysila MCU jako master. U tohoto zapojenineni pouzit
externi, ale interni oscilator mikrokontroléru. Jeho frekvenci Ize nastavit v rozsahu od 7,3 -
8,1MHz s ptesnosti na 2%. Hodnotu na kterou se ma nastavit uchovava registr OSCAL, kde
pfi nulové hodnoté vybird nejniz8i moznou z rozsahu. Od vyrobce je oscilator uz
pfednastaven na hodnoté 8MHz.

7% 12C clock in Hz -
#define SCL_CLOCK 100000L
#define F_CPU 8000000UL

void i2c_init{void)

/% initialize TUI clock: 100 kHz clock, TWPS = 0 => prescaler = 1 %*/

TWSR
TWBER

/% no prescaler */

0;
((F_CPU/SCL_CLOCK)-16)-72; /% must be > 10 for stable operation (=32) */

Obr 4.3 Inicializace 12C
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Pfi inicializaci 12C je tfeba nastavit rychlost hodinového signalu. K tomu se vyuzije prave i
frekvence oscilatoru mikrokontroléru. Rychlost hodinového signalu pfenaseného vodicem
SCL je, jak je vidét na obrazku vyse, nastavena na frekvenci 100kHz. Pro vypocet kone¢né
hodnoty se vyuzije i velikost registru TWSR, ktery je ve vypoctu jako "PrescalerValue".
Vysledna hodnota se nastavuje v registru TWBR. Frekvence hodinového signalu na sbérnici
12C se vypocita podle nasledujiciho vztahu [4] :

CPU Clock frequency
16+2(TWBR)x(Prescaler Value)

SCLfrequency = (4.1)

Nyni mizeme zahajit komunikaci s senzorem. Bmp085, které jsem si vybral, obsahuje celkem
jedenact kalibra¢nich koeficientl individualnich pro kazdy senzor. Ty se vyuziji pii vypoctu
naméiené skutecné hodnoty teploty a tlaku. Proto je potieba je pfed samotnym méfenim
piecist z paméti senzoru.

int mereniACl {(void)

1
twi_start(): 77 TWI start init
twi_address w({0=EE): 77 wyslani adresy SLA(+W)
data = 0xAi: //reg adresa (xAid
twi_write(data): /7/reg adresa (0xAA
twi_start():
twi_address_w(0=EF): /7 wy=lani adresy SLA(+R)
M=sbx = twi_readA(): //cteni dat o ACl1 - 2 byte
Lsbx = twi_readNA():
twi_stop();
return ACl = (Msb=<<8) + Lsb=x: 77 posklada lsb a msb cisla AC1
h

Obr 4.4 Ptiklad vy¢itani koeficientu AC1

Na obrazku obrazku 4.4 je vidét, jak probihd komunikace s senzorem. Nejdfive se posila jeho
adresa s pfiznakem zdpisu a poté adresa mista paméti kde se dany koeficient nachazi.
Nasleduje opétovna startovaci podminka a adresa s pfiznakem cteni. Poté Senzor posila data
od MSB po LSB. Celkem 16 bitt. To je divod pro¢ je tieba je v poslednim fadku posunout.
Senzor totiz posle prvni bajt a MCU mu odpovi poslanim ACK. Nésleduje druhy bajt, ktery
vSak uz MCU nepotvrzuje, ale ukoncuje komunikaci. V tomto okamziku je jedne Sestnacti
bitovy koeficient rozdélen do dvou proménnych po osmi bitech. Takovyto postup je tieba
opakovat pro vSech jedenact koeficientd. Dal§im krokem programu je samotné méfeni. Pro
spravny vypocet skute¢nych hodnot tlaku se pouziva aktualni hodnota teploty. Proto je tieba ji
taktéz zjistit. Na obrazku 4.5 je popsana komunikace pii méteni tlaku. U teploty se popsany
postup lisi jen v detailu, do registru 0xF4 se neposila hodnota 0x34, ale 0x2E. Zménou této
hodnoty lze 1 pfenastavit presnost mefeni (osrs) ¢idla jak je ukazano v Tab 2.2.
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int merenilP (void)

{

i2c_init{):

twi_start(); 77 TWI start init

twi_address w(0=EE): 77 wyslani adresy SLA(+U)
data = 0=xF4;

twi_write(data): /7 zapisujeme do reg 0=xF4
data = 0=x34;

twi_write{data): 77 merime tlak = osrs=0 (34)

twi_stop(): 77 ukoncovaci podminka

_delayv_ms(5):

twi_start(); 77 TWI start init

twi_address w(0=xEE): 77 wyslani adresy SLA(+W)
data = 0=xF6; 7/7/reg adresa 0=F6

twi_write(data): //reg adresa 0=F6

twi_start{);

twi_addres=s_wi{0=EF): 77 wyslani adresy SLA(+R)

H=bUP = twi_readi(): s7/cteni dat o tlaku - 2 byte

LsbUP = twi_readNA():

twi_stop():

return UP = (MsbUP<<8) + LsbUP; 77 posklada lsb a msb cisla UT

¥

Obr 4.5 Jak mé&fim tlak UP

Pfi méteni tlaku se nejdiive zahdji komunikace a posild adresa s ptiznakem zapisu. Poté se
posila adresa registru OxF4 do kterého se zapiSe dalsi posland hodnota 0x34. Ta uz senzoru
fika, ze ma méfit tlak pfiCemz se timto nastavi hodnota oversampling_setting(osrs) jako
nulova. V takovém piipad¢ podle datasheetu je maximalni doba méfeni 4.5ms. Kdyby byl
pfipojen pin End of conversion nemusel bych ¢ekat pevné danou dobu, ale vysoka uroven
tohoto pinu by informovala, ze uz lze piecist vysledek. Takto je vSak tieba pockat Sms. Posila
se znovu startovaci podminka a adresa s pfiznakem zapisu. Nasleduje adresa registru OxF6
ktery obsahuje MSB vysledku. Ted’ uz jen znovu poslat startovaci podminku a adresu s
pfiznakem cteni a precist vysledek méfeni od MSB po LSB. Komunikaci ukoné¢ime a stejné
jako pfi ¢teni koeficintl je tfeba spojit ziskané hodnoty do jediné veli¢iny UP.

Takto naméfené hodnoty se musi pfepocitat na skuteCnou hodnotu tlaku (teploty). Tento
vypocet jsem pievzal pfimo z datasheetu ¢idla a je ukazan na obrazku 2.4.

Nyni se pfenasi naméfeny udaj do paméti EEprom opét pies 12C. Jelikoz jsme z méteni
dostali 16bit hodnotu s kterou jsme pak dale piepoditali, tak ve vysledku je tlak vyjadien
32bitovou proménnou. Do paméti vSak lze zapisovat jen po osmi bitech a proto kazdou
namétenou hodnotu je potieba rozdé€lit na 4 ¢asti - po bajtech.

a = P:

b = {(char) a:
a = a>»>»8;

c = (char) a:
a = a>»>»8;

d = {(char) a:
a = a>>8;

e = (char) a:

doPameti{i.b)i++;
doPamneti(i.c);i++;
doPameti(i.d);i++;
doPamneti(i.,e):

Obr 4.6 Déleni naméfené hodnoty a jeji poslani do paméti
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Kazdy tento bajt postupné zapisi do paméti a k tomu jsem si vytvoril funkci doPameéti. Jeji
vstupni parametr adres obsahuje adresu bunky v paméti kam se naméfena hodnota ulozi.
volid doPameti (int adres, char vysledek)

{
char aa:
char bb:
aa ={(char) adres:
adres = adres>>8;
bb ={char) adres:
twi_start(): 77 TWI start init
twi_address _w(0=xAD): 77 wyslani adresy pameti SLA{+W)
data = bb; s/7adresa bunky pameti
twi_write{data); s7/zapisemne adresu bunky
data = aa; /7adresa bunky pameti
twi_write(data): s/zapisene adresu bunky
data = vysledek; snamnereny vysledek
twi_write(data): s/zapisene vysledek
twi_stop():
b

Obr 4.7 Posilani bajti do paméti EEprom po 12C

Jako prvni krok ve funkci doPameti se rozdé¢li adresa na dvé 8bitové Casti. Jak jiz bylo
uvedeno adresa ma celkem 12bitl, ¢tyfi nejvyznaméjsi z 16 se neuvazuji. Poté se posila
adresa paméti s priznakem zapisu a nasleduje cast adresy pamétové bunky, ktera je v
proménné "bb" a pak niz$i ¢ast adresy z proménné "aa". Nakonec se posila 8bitt dat. Takto
poslu vSechny ¢tyfi ¢asti jednoho méfeni a poskladam je v paméti za sebe. Celé toto meteni se
opakuje v cyklu for ktery zac¢ina s parametrem i = 0. Ten je zaroven vyuzit jako adresa bunky
paméti (vstupni parametr adres). Kazdym méfenim se cyklus for posune o 4 hodnoty "i"
(neboli o 4 bunky paméti). Cely cyklus for kon¢i na hodnoté i = 000000111111111111 ktera
pfedstavuje posledni moZnou pozici v paméti EEprom.

4.1.1 Cast posilani dat na usb

Jako prvni je potieba nastavit komunikaci po rozhrani UART. K tomu slouzi nékolik registr.
Prvnim z nich je UBRR ktery nastavuje baud rate, neboli pienosovou rychlost na lince. Ta se
stejné jako u 12C pocita podle rychlosti krystalu.

Equation for Calculating Baud

Equation for Calculating

Operating Mode Rate!" UBRRn Value
UBRRn = —J0SC__
16BAUD
Asynchronous Normal mode Jfosc
- BAUD = —
(U2Xn = 0) 16(UBRRn+1)

Obr 4.8 Nastaveni rychlosti Baud rate [bps] [4]

vV

Registr je fyzicky rozd€len na dvé Cisti, pfiCemz 4 nejvyS$i bity jsou pfipraveny pro
kompatibilitu s budoucimi vys§imi rychlostmi a musi byt nastaveny jako nulové. Datasheet
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fika, ze pti frekvenci oscilatoru 8MHz je tieba nastabit UBRR na hodnotu 51 pro baud rate =
9600bps.

USART Control and Status Register n B—- UCSRnB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ RXCEn | TXCIEn | UDRIEN | RXENN | TXENn | UCSZn2 | RXBSn | 1XB8n ] UCSRnB

Obr 4.9 Registr UCSRnB

e bit6 - TXCIE - pokud nastavime tento bit na jedna, bude se po dokonéeni vysilani generovat
preruseni v podobé nastaveného bitu TXC v UCSRnA

e Dit3 - TXEN - nastavenim tohoto bitu na jedna se povoli vysilani pfes UART

e bit2 - UCSZ - spolu s UCSZn1:0 v UCSRNC nastavuje jak velky rdmec dat se posila

USART Control and Status Register n C - UCSRnC

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I UMSELN1 I UMSELNO | UPMIN1 I UPMNO | USBSn UCSZni UCszno UCPOLNn I UCSRnC

obr 4.10 Registr UCSRnC

e bit7..6 - UMSEL - vybird méd komunikace; v programu pouzit asynchronni UART (00)

e Dbit5..4 - UPM - tyto bity nastavuji jaka se pouziva parita; pfi nevyuziti se nastavuji jako nulové

e bit3 - USBS - tento bit specifikuje kolik se pouZzije stop-bitl; program pouziva jeden (0)

e bit2..1 - UCSZ - spolu s UCSZn2 v UCSRNB nastavuji jak velky rdmec dat se posila; v tomto
programu nastaveno na 8 bitd (011)

ISR{INT1_vect)
{ /7 obsluha externiho preruseni INT1
_delay_mns{10):

return; /7 kod obsluhy
1
void usb (void) //program pro posilani dat po usb
int k=0
char b; //8bit=1bajt
7% poslat do FT232 - baud9600, 8bitu, 1 stop. zadna paritax/
UBRROH = 0;
UBRROL = 51;
UCSROB = (1<<TXENO0)|(1<<THCIEQ)|{0<<UCSZ02):
UCSROC = {0<<UPMO1)|(0<<UPHMOD)|{0<<USBS0) | (1<<UCSZ01)|{1<<UCSZ00) | (0<<UMSELO1)|{0<<UMSELOQD}):
while(k==0)
b = zPameti{j):j++;
UDRO = b; /7 — nastane preruseni INT1 znacici Ze byl bajt dorucen
1if(j>0b0000111111111111)
3=0;
H
¥

obr 4.11 Posilani zméfenych udaji na usb

Obrazek obrazek 4.11 ukazuje, ze posilani dat spociva v preneseni nasSich dat do datového
registru UDR a jednotka UART uz se postara aby se vSe poslalo. takto se bude po kazdém
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poslaném bajtu zvySovat parametr j, ktery reprezentuje adresu paméti. Je omezen podminkou
if, ktera zkoumd zda uz neptekracujeme kapacitu paméti, ptipadn¢ zacneme od zacatku.
PreruSeni INT1 je pfipojeno k vystupu pfevodniku FT232 a jeho pinu RTS. Ten méni svou
uroven podle toho, zda je schopen pfijnout dalsi data. Pokud neni zméni svij stav z log0 na
logl. V ramci obsluhy pieruseni program pocka a opét se vrati k posilani dalsich dat.
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X. Zaver

Cilem této Bakalatské prace bylo vytvofit zafizeni zaznamenavajci prab¢h letu RC modelu.
Ke zjisténi v jaké vySce se zafizeni nachazi se vyuziva tlakové Cidlo pficemz samotna vyska
se urci z rozdilu tlakl. Zatizeni jsem navrhl a sestavil. Pfi pfipadném pouziti by se jist¢ dalo
jeSte zmensit. Napsal jsem i program pro méfeni i posilani vysledku do PC. Nepodaiilo se mi
vSak jiz nahrat tento program a ovéfit tak jeho funkénost.
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6. Seznam zkratek

MCU Mikrokontroler

MSB Nejvyznamnéjsi bit (Most Significant Bit)

LSB Nejméné vyznamny bit (Least Significant Bit)

HIGH Piedstavuje logickou troven signalu - logl

LOW Predstavuje logickou Groven signalu - log0

12C Dvouvodic¢ové datové propojeni (TWI)

SDA Datova linka sbérnice 12C

SCL Hodinové signal na sbérnici 12C

TWBR e Registr jednotky 12C - nastavujeme pienosovou rychlost
UART Synchronni / asynchronni sériové rozhrani

TX Datova linka rozhrani Uart - slouzi k vysilani

RX Datova linka rozhrani Uart - slouZi k pfijmu

UDR Datovy registr jednotky Uart

UBRR . Registr jednotky Uart - nastavujeme pienosovou rychlost
USB Univerzalni sériova sbérnice

ISA International Standard Atmosphere

VDD e, Napajeci napéti

GND Zemni svorka

Seznam priloh

A Navrh zarizeni

e A.1 Obvodové zapojeni

e A.2 Obvodové zapojeni - stabilizator napéti
e A.3 Deska plosného spoje - Top

o A.4 Deska plosného spoje - bottom

e A5 Osazeni soucdstek desky plosného spoje

B Seznam soucastek
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A.2 Obvodové zapojeni - stabilizator napéti

A.3 Deska ploSného spoje - Top
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Rozmér desky 90 x 78 [mm], mé&fitko M1:1




A.4 Deska plosného spoje - bottom

Q0000000000000
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Rozmér desky 90 x 78 [mm], métitko M1:1

A.5 Osazeni soucastek desky ploSného spoje
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B Seznam soucastek

Oznaleni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10nF /0,01uF 5mm Keramicky kondenzator
C2 100nF /0,1uF Elektrolyticky kondenzator
C3 0,33uF 5x11 mm Elektrolyticky kondenzator
C4 0,1uF 4x7 mm Elektrolyticky kondenzator
LED 3mm 2x 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 LCC8 Tlakove ¢idlo
BR24 24LC32AT-I/SN SOIC8 Pamét Eeprom
AtMega ATMEGA168-20PU DIL28 Mikrokontrolér
S1 TD-03XG SMD 6X6Xx3,5mm Mikrospina¢ SMD
Mini USB USB Mini B SMD USB Mini B USB konektor
Req.7805 7805 CD2T SMD D2PAK Stabilizator napéti +5V 1A
Avr.SPI MLWO06G 2x3 kontakty Konektor pro ploché kabely do DPS pfimy
SL1 DCI 006-PI klips baterie 9V Napajeci konektor
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