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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem vestavéného systému pro ultralehka letadla a
vrtulniky. Cilem je navrhnout, vytvorit a otestovat systém, pomoci kterého by bylo mozné
zaznamenavat sadu leteckych dat. Ta je tvofena GPS soufadnicemi, nadmotskou vyskou,
rychlosti a naklony ve dvou osédch. Systém je vybudovan na mikrokontroléru z rodiny
MSP430 od firmy Texas Instruments. Ctenai bude v tomto textu sezndmen s pouzitym
hardwarem, navrhem systému, jeho realizaci, zptisobem ovéfeni funkénosti a moznostmi
vyuziti navrzeného systému.

Abstract

This thesis deals with the development of embedded system for ultra light airplanes and
helicopters. The aim is to suggest, make and test the system with help of which it would be
possible to take notes of a flight data set. The set is formed by GPS coordinates, altitude,
speed and leans in both axes. The base of the system is created on microcontroller of the
MSP430 family by Texas Instruments. A reader will be offered the used hardware, the
system suggestion, its realization, the way of function verification and the possibility of
using of the suggested system.
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Kapitola 1

Uvod

Sportovni létani, které se v dnesni dobé tési velké oblibé, prinasi kromé piijemnych zazitkt
i ty nepifjemné v podobé leteckych nehod. Dle statistiky pro Ceskou republiku se bohuzel
neda fici, ze by jejich pocet rok od roku klesal. Naopak civilni leteckd doprava je i pfez svou
teCnosti se nabizi otazka: Pro¢ nedokazeme i u sportovnich letadel snizit mnozstvi leteckych
nehod?

Jednim z divodd, pro¢ nelze tak efektivné zabranovat havariim sportovnich letadel, je
situace zcela odlisna. U vétsiny nehod se povéfenym tradtim podaii velmi pfesné stanovit
pri¢inu, kterou mize byt napfiklad Spatny postup v udzbé letadla, chyba pilotdze nebo
dokonce i konstrukéni vada samotného letadla. Na zakladé tohoto zjisténi je poté mozné
pomoci ptislusnych opatieni pfedchazet podobnym nebo totoznym nehodam.

Hlavnim zdrojem informaci o pribéhu letu u dopravnich letadel je zafizeni, které zname
pod pojmem cerna skrinka. To je konstruovano tak, aby odolalo vétsiné destruktivnich
uc¢inkt padu letadla. Jedna se o velmi komplexni a drahy pfistroj, které napiiklad umoziuje
zédznam trajektorie letu, zvukt na palubé letadla nebo lokalizaci mista nehody. Pravé tato
vSestrannost, a tim padem i slozitost ztézuje pouziti tzv. Cernych skiin€k na palubach
sportovnich letadel. Souc¢asné zadny pravni predpis nenafizuje sportovnim letadlim mit na
své palubé zafizeni tohoto druhu. Neni tedy pfekvapenim, ze velka ¢ast sportovnich letadel
neni vybavena zadnym takovymto pristrojem.

Néktefi vyrobci jiz zareagovali na tuto situaci a zacali nabizet odlehcené varianty tzv.
cernych skiin€k. Ty jsou jiz dostatecné levné a malé na to, aby je bylo mozné vyuzivat na
palubach sportovnich letadel. Dale jsou nabizena velmi podobné zafizeni, kterd slouzi pro
vyuku pilott. Jsou jesté o néco jednodussi konstrukce a neposkytuji ochranu vic¢i poskozeni
v pripadé nehody. Lze z nich po kazdém letu rekonstruovat jeho priibéh a ukézat chovani
pilota v dany okamzik. Vhodnym rozborem cvicného nebo jakéhokoliv jiného letu je mozné
za vcasu odhalit pfipadné nedostatky v pilotazi, a tim zabranit opakovani se stejného cho-
vani, které by jiz mohlo vést k nehodé. Samoziejmé tato zafizeni nemusi slouzit Cisté jako
bezpecnostni prvek. Lze je Gplné stejné vyuzit pro informacni tcely. Veskéra tato zafizeni
vSak pracuji na stejném principu, diky ¢emuz je mozné prvni faze vyvoje sloucit. Samotné
prizptisobeni konkrétnim potfebam je poté jiz relativné snadné a rychlé.

Mezi sportovni letadla patti i ultralehka letadla a vrtulniky, a préavé pro né je navrho-
vany systém urcen. Cilem této prace je navrhnout a odzkouset zafizeni, které by dokazalo
zaznamenavat zakladni sadu leteckych dat. Tu tvoii GPS soufadnice, ndklon letadla ve
dvou oséach, nadmoisk4 vyska a rychlost. Ridicim ¢lenem systému mé byt mikropoéitac,



ktery by v kombinaci s nékolika snimaci a paméti dokazal zaznamenavat co nejdelsi ca-
sovy usek letu a poskytnout tak prostiedek pro analyzu urcité ¢asti letu. Hlavnim acelem
této prace neni vytvorit systém, ktery by bylo mozné ihned zacit komercéné vyuzivat, ale
prozkoumat moznosti vyuziti mikropocitace na palubé ultralehkého letadla a vyzkouset si
tvorbu systému od navrhu az po testovani a vyhodnoceni systému.

Predchozi popis odpovida popisu vestavénych systémui. Ty maji dnes své misto prak-
ticky ve vSech elektronickych zafizenich, se kterymi se setkdvame. Do budoucna se spise da
ocekavat, ze jejich pocet bude i nadale stoupat. Na zakladé toho se jevi velmi persektivni se
s témito systémy co nejvice seznamit a osvojit si zakladni principy vyvoje. Oboji je v ramci
tohoto zadani mozné a fekl bych, Ze nezbytné. Toto zadani je navic zajimavé v tom, Ze ne-
chavalo volnou ruku pro fesitele, ktery si mohl vybrat Gcel systému. Jedinym kritériem bylo,
Ze se musi jednat o systém, ktery by byl vyuZitelny na palubé ultralehkého letadla nebo
vrtulniku. Osobné jsem tuto podminku nevnimal jako omezujici. Naopak jesté o néco vice
zvysila atraktivnost tohoto zadani, jelikoz umoznovala aktivni ticast pfi testovani pfimo na
palubé ultralehkého letadla.

Jadro samotné préace je rozdéleno do t¥i kapitol. Prvni obsahuje ty nejdtlezitéjsi in-
formace, které bylo nutné nastudovat pred zahdjenim prace na samotném systému. Velka
¢ast této kapitoly je vénovana popisu hardwarového vybaveni zafizeni. Konkrétné se jedna
o popis mikropocitace a dvou typu senzoru pro sbér samotnych dat. Poté nasleduje kratky
pohled na platné pravni predpisy této zemé, které se tykaji povinného piistrojového vy-
baveni letadel. Zavér této kapitoly je vénovan jiz existujicim a volné dostupnym zafizenim
podobného charakteru. Naplni druhé kapitoly je stanoveni pozadavkid na systém a zpi-
sobu jejich reseni. Navic je pridana c¢ast, kterd popisuje potencial zarizeni. TTeti kapitola je
zameérena na popis struktury, principu ¢innosti, moznosti vizualizace zaznamenanych dat
a testovani systému.



Kapitola 2

Dosavadni poznani

Cilem této kapitoly je shrnout podstatna fakta, kterd bylo nutné zohlednit pfi navrhu
a implementaci systému. Vzhledem k rozsahu této prace nebylo mozné do této ¢asti zahrnout
veskera zafizeni a moznosti jejich vyuziti.

Samotné kapitola je rozdélena do péti podkapitol. Prvni je vénovana mikrokontrolérim
z rodiny MSP430. Mimo jiné popisuje nékolik modulti, které jsou svazany s navrhovanym
systémem. Tématem druhé podkapitoly je problematika GPS moduli. Za touto podkapi-
tolou nasleduje dalsi, ktera nahlizi na akcelerometry a moznosti jejich vyuziti. Posledni dvé
podkapitoly jsou zaméreny na problematiku letovych zapisovaci.

2.1 Mikrokontroléry MSP430

MSP430 je oznaceni rodiny mikrokontroléri od firmy Texas Instruments, kterd pouziva sSest-
nactibitové procesory s redukovanou instrukéni sadou. Mikrokontroléry z rodiny MSP430
byly navfeny s pozadavkem na co nejnizsi prikon. Z tohoto divodu kazdy mikrokontrolér
z této rodiny obsahuje velmi flexibilni modul hodinovych signalt [12]. Podrobnéji je tento
modul popsan v ¢asti 2.1.3.

Daéle vyrobce udavé, ze mikrokontroléry MSP430 jsou tzv. signalové smiSené [1], coz
znamena, ze mikrokontroléry umi pracovat jak s digitalnimi, tak i s analogovymi signaly.
Jedné z moznosti zpracovani analogového signédlu je vénovana cast 2.1.4. Dalsi pfednosti

s e

za kus [12].

2.1.1 Rozdéleni rodiny

Samotnou rodinu mikrokontrolért MSP430 vyrobce déli do nékolika rad, kde kazda fada
zahrnuje mikrokontroléry s urcitou spoleénou vlastnosti [2]. Ptikladem takové vlastnosti
miize byt typ pouzité paméti nebo ucel, pro ktery je dana rodina primarné urcena.
Piikladem oznaceni jedné konkrétni fady je MSP430F2xx [13]. Z ndzvu vyplyva, Ze
se jedna o mikrokontroléry z rodiny MSP430 druhé generace, které pouzivaji pamét typu
Flash [22]. Posledni ¢islovky, které jsou zde zastoupeny symbolem x, slouzi pro urceni typu
mikrokontroléru v dané rodiné. Toto oznaceni ovSem nemusi byt koneéné. Jednotlivé mikro-
kontroléry mohou byt, a také castou jsou, nabizeny ve vice variantach. Konkrétni variantu
poté oznacuje nékolik symbolt, které nasleduji za oznacenim rodiny, fady a typu zafizeni.
Prikladem presného oznaceni mikrokontroléru je MSP430F2618ATZQWT-EP. Kompletni



prehled veskerych moznych oznaceni, véetné vyznamil jednotlivych symboli, je dostupny
na strankach vyrobce [22].

2.1.2 Architektura
Zakladni blokové schéma mikrokontroléri z rodiny MSP430 je na obrazku 2.1.
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Obrézek 2.1: Blokové schéma mikrokontroléru MSP430 (pfevzato z [12])

Na blokovém schématu je vidét, ze kazdy mikrokontrolér z rodiny MSP430 ma dvé
nezavislé paméti. Ackoliv toto usporadani na prvni pohled pfipominéd Harwardskou archi-
tekturu, mikrokontroléry MSP430 jsou von Neumannovy architektury [2]. Ta v porovnani
s Harwardskou architekturou méa spoleénou pamét pro program a data.

Obé architektury jsou schématicky ukazany na obrazku 2.2. Z tohoto obrazku je vi-
dét, ze v pripadé Harwardské architektury jsou ptritomny dvé paméti. Konkrétné se jedna
o pamét typu ROM pro program a pamét typu RAM pro data. Kazda pamét mé vlastni
adresovou a datovou sbérnici pro komunikaci s procesorem. Naopak v pfipadé von Neuman-
novy architektury existuje pouze jeden adresovy prostor, se kterym procesor komunikuje
pomoci jedné datové a jedné adresové sbérnice.

(a) Harvard architecture

I::f-z:; address bus central address bus data
processing unit AlEElny
(ROM) (RAM)
CPU
nonvolatile ( ) volatile
(b) von Neumann architecture ROM
address bus
central
RAM
processing unit
(CPU) single
memory
space

Obrazek 2.2: Hardwardska a von Neumannova architektura (pfevzato z [2])



Jako hlavni pamétf pro program a data slouzi u MSP430 pamét typu Flash, ptipadné
ROM nebo FRAM. Druhou paméti je pamét typu RAM, kterd primarné slouzi pro uloZeni
proménnych [2]. Alternativné mtze pamét RAM obsahovat i ¢ast kédu. Tato moznost je
vyuzivana v pripadé, kdy je nutné zajistit, aby mikrokontrolér v dobé probihajici pamétové
operace byl i nadale schopny vykonavat urcitou ¢ast kédu. Prikladem takovéto situace je
zaroven probihajici zapis do paméti a zahajeni asynchronni komunikace. V tu dobu nelze
zahajit komunikaci, jelikoz pamét Flash je zcela vytizena. Presnéji Feceno je vytiZzen radic
paméti Flash, ktery provadi pamétovou operaci. CPU v tuto dobu zlstdva nezaméstnan.
V pripadé ulozeni programu v paméti RAM ovsem CPU muze nadale vykonavat kéd, za-
timco fadi¢ paméti Flash provadi zapis do paméti [14].

2.1.3 Modul BCM+!

Kazdy mikrokontrolér obsahuje hodinovy modul, jehoz tlohou je konfigurace jednotlivych
hodinovych signalt. Na obrazku 2.1 je tento modul zastoupen blokem Clock System. Typ
hodinového modulu zavisi na konkrétnim mikrokontroléru. Napiiklad u mikrokontrolért
MSP430x2xx se tento modul oznacuje BCM+ a praveé této varianté hodinového modulu je
vénovana tato cast.

Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byly predevsim uzivatelské manualy Basic Clock Mo-
dule, Oscillator and Clock Generator [27], MSP430x2xx Family [13], MSP430 Ultra-Low-
Power Microcontrollers [12] a kniha MSP430 Microcontroller Basics [2].

Architektura

Blokové schéma tohoto modulu je na obrazku 2.3.

oscillators selectors dividers clocks
VLO LEXT15x
/1/2/4/8 ACLK
= | auxiliary 2
- | LFXTT clock 5
a
SMCLK B
—_ XT2 sub-system =
= |(if present) master
clock »
T
/1/2/4/8 MCLK s 2 E
[t
DCOCLK gy, DIVMx master  z .2
RSELx, DCOx, MODx X cock Y &

Obrazek 2.3: Blokové schéma modulu BCM+ (pfevzato z [2])

Vystupem modulu jsou tii hodinové signaly. Modul sam o sobé umoznuje pfifazeni os-
cilatoru, jakozto zdroje hodinového signalu pro jednotlivé vystupni signaly. Na blokovém
schématu modulu na obrazku 2.3 je tato moznost realizovana pomoci multiplexorti. Zaroven
kazdy hodinovy signal prochazi skrze vlastni délicku hodinového signalu. Ty jsou na blo-
kovém schématu vyobrazeny pomoci bloki, jejichz vypln zobrazuje mozné délitele. Pomoci

'BCM+ (Basic Clock Module+) - nazev hodinového modulu u mikrokontrolérii MSP430x2xx



téchto délicek lze napriklad nastavit rtiznou frekvenci dvéma hodinovym signaltim, které
jsou buzeny stejnym zdrojem.

Konfigurace

Ke konfiguraci modulu slouzi nékolik vlastnich registri. Konkrétné se jedna o t¥i kontrolni
registry BCSCTLx, registr IFG1 pro priznaky preruseni, registr IE1 pro povoleni preruseni
a registr DCOCTL pro kalibraci digitalné fizeného oscilatoru.

Hodinové signaly

U vSech mikrokontroléri z rodiny MSP430 rozlisujeme tii hodinové signaly, které jsou
vystupem hodinového modulu. Prvnim hodinovym signdlem je MCLK?, ktery je vyhradné
urc¢en pro CPU a nékteré moduly podporujici vyssi frekvence. Dalsimi hodinovymi signaly
jsou SMCLK?® a ACLK*. Ty jsou ur¢eny piedevsim pro jednotlivé moduly. Obvykle plati, ze
frekvence ACLK je v fadech kilohertz, zatimco SMCLK a MCLK v jednotkiach megahertz.

Oscilatory

Zdrojem hodinového signalu je vzdy oscildtor. U mikrokontrolért MSP430 se lze v zavislosti
na konkrétnim zafizeni celkem setkat az se dvéma krystalovymi a dvéma RC oscilatory.

Jednou z vihod RC oscilatori je, Ze nepotiebuji zadny dalsi prvek a jsou schopny ¢in-
nosti v té podobé, ve které jsou uvnitt mikrokontroléru. Oproti tomu krystalové oscilatory
vyzaduji externé zapojeny krystal na piny mikrokontroléru XIN a XOUT. Samotny mik-
rokontrolér obsahuje totiz pouze obvody pro nastaveni a stabilizaci vystupniho signalu. Ve
vétsiné pripadi je pti pripojeni externiho krystalu jesté nutné pfipojit externi kondenzatory
na oba piny. Z tohoto divody byly tyto kondenzatory integrovany jiz do obvodu oscilatort
mikrokontroléru. Jejich velikost, ktera zavisi na konkrétnim zafizeni, lze dohledat v pod-
purné dokumentaci a nasledné nastavit pomoci bitt XCPAx z registru BCSCTLS3.

7 pohledu bézici aplikace jsou predevsim dilezité tii vlastnosti oscilatori. Konkrétné
se jedna o presnost signalu, stabilitu signalu a dobu ustaleni frekvence oscilaci. Z hlediska
presnosti a stability signalu jsou zcela jisté lepsi krystalové oscilatory. Nevyhodou krys-
talovych oscilatori je ovsem relativné dlouhd doba ustaleni frekvence po zahédjeni ¢innosti
oscilatoru. Tuto zapornou vlastnost je mozné vytesit naptiklad vloZenim zpozdovaci smycky
po zahdajeni ¢innosti oscildtoru. Je ovSsem dilezité si uvédomit, ze po tuto dobu procesor
nevykonava zadnou uziteénou ¢innost a pouze se pohybuje urcity ¢as ve smycce. Konkrétni
¢as, ktery je nutny pro ustdleni frekvence, je mozné najit v dokumentaci pro konkrétni
zalizeni. V zavislosti na zafizeni se mizeme setkat s oscilatory:

DCO?: RC oscilator, ktery je dostupny u vsech zafizeni z rodiny MSP430. Hlavni vyho-
dou je velmi kratka doba ustéaleni frekvence po prechodu z tsporného rezimu. U fady
MSP430F2xx se jedna o pfiblizné jednu mikrosekundu v piipadé aktivniho DC® gene-
ratoru. DC generator je samostatnym celkem urcujicim frekvenci vystupniho signalu
modulu DCO. V ptipadé pouziti DCO pro MCLK nebo SMCLK je vzdy nutné, aby

*MCLK (Main System Clock) - hlavni hodinovy signél

3SMCLK (Sub-system Clock) - sekundérni hodinovy signal
*ACLK (Auxillary Clock) - pomocny hodinovy signal

*DCO (Digitally Controlled Oscillator) - digitalné fizeny oscilator
SDC (Digitally Controlled) - digitalné Fizeny



byl DC generator aktivni spolu s DCO. Nevyhodou DCO je ponékud mensi pfesnost
v porovnani s krystalovymi oscilatory. Samotna presnost je ovlivnéna mnoha fak-
tory vcetné typu pouzitého zafizeni. Naptiklad u rodiny MSP430F2xx se pfi ustalené
okolni teploté a hodnoté napéjeciho napéti udava presnost dvé procenta. Vysledna
frekvence oscilatoru je dana kombinaci bitt RSELx z registru BCSCTL1 pro nastaveni
jednoho z Sestnacti rozsahti a bity DCOx z registru DCOCTL1 pro nastaveni jedné
z osmi frekvenci daného rozsahu. Zavislost hodnot registri na vyslednou frekvenci je
ukazéna na obrazku 2.4.

0.3

e
N

DCO frequency/MHz
(=]

0.0

DCOx

Obrézek 2.4: Zavislost hodnot registrt RSELx a DCOx na vyslednou frekvenci DCO (pfe-
vzato z [2])

VLO": RC oscilator, jenz je dostupny pouze u nékterych zafizeni. Typicky ho lze na-
lézt naptiklad u vétsiny zafizeni z fady MSP430F2xx. Frekvencni rozsah 4 - 20kHz
znamena, ze tento oscilator je primarné pouzivan jako zdroj hodinového signalu pro
ACLK. Vhodné pouziti tohoto oscilatoru je predevsim u aplikaci, kde je nutné dosah-
nout co nejmensi spotfeby zafizeni a neni vyzadovano tplné presné casovani.

LFXT18%: Tento krystalovy oscilator je stejné jako DCO dostupny ve viech zaiizenich.
Typicky je pouzivan bud s 32 kHz krystalem pro nizké frekvence ¢i vysokofrekveénim
krystalem nad 400kHz pro vysoké frekvence. Vyhodou a dtivodem, proc jsou tyto
krystaly pouzivany, je jejich vysoka presnost a stabilita. Stabilitou rozumime c¢as-
te¢nou teplotni nezavislost, kdy nedochézi k vyraznym zméndm stability signdlu na
zakladé zmény teploty. Presnost je udavana u krystalovych oscilatord jako maximalni
mozné odchylka mezi dvéma po sobé jdoucimi kmity. U LFXT1 je stanovena jako
1Hz na 10° Hz.

XT2%: Krystalovy oscilator, ktery je dostupny pouze v nékterych zafizenich, je uréen pouze
pro vysoké frekvence. Jinak je principialné stejny jako LEXT1.

"VLO (Internal Very Low-power, Low-frequency Oscillator) - vnitini nizkoptikonovy a nizkofrekvenéni
oscilator

SLFXT1 (Low- or High-frequency Crystal Oscillator) - nizko nebo vysokofrekvenéni krystalovy oscilator

9XT2 (High-frequency Crystal Oscillator) - vysokofrekvenéni krystalovy oscilator
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ReZimy cCinnosti

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1, mikrokontroléry MSP430 byly navrzeny tak, aby
bylo mozné pfi spravném pouziti dosdhnout co nejnizsitho prikonu. Toho je dosazeno tim,
ze je mozné ve vhodny okamzik pozastavit ¢innosti nékterych oscilatort/hodinovych sig-
nalt mikrokontroléri. Z tohoto divodu mikrokontroléry MSP430 disponuji nékolika rezimy
¢innosti, které urcuji aktivni a neaktivni hodinové signaly.

U MSP430 rozlisujeme v zavislosti na konkrétnim zafizeni az osm rezimu. Konkrétné
je k dispozici jeden aktivni (AM - Active Mode) a sedm tspornych rezimi (LPMx - Low
Power Mode x). K pfechodu aktivniho rezimu do libovolného tsporného rezimu neni zapo-
tfebi zadné specialni instrukce. Pouze sta¢i pomoci béznych instrukeci nastavit pfislusnou
kombinaci biti SCGO, SCG1, CPUOFF a OSCOFF ze SR!°. Opétovny néavrat z tspor-
ného rezimu je mozny pouze pomoci preruseni. Z tohoto divodu je nutné neopomenout
v pripadé prechodu do nékterého z Gspornych rezimd povolit i preruseni pomoci bitu pro
globalni masku preruseni (GIE - General Interrupt Enable).

Kromé LPM3.5 a LPM4.5 jsou vSechny nize popsané rezimy dostupné ve vsech zafize-
nich z rodiny MSP430. Zaroven u vSech rezimu s vyjimkou téchto dvou ztstava i v pripadé
navratu z usporného rezimu zachovan obsah paméti RAM. U mikrokontroléru MSP430 tedy
rozliSujeme rezimy:

AM: Jedni se o pocatecni rezim po startu mikrokontroléru, ve kterém jsou aktivni ves-
keré hodinové signily véetné procesoru. Jediny zptisob, jak snizit okamzity ptikon,
je sniZzeni napajeciho napéti, pokud ndm to mikrokontrolér umozni. Je ovSem nutné
poté pocitat s omezenim na maximéalni frekvenci, na které mikrokontrolér bézi.

LPMO: Procesor a MCLK jsou neaktivni. Zbylé hodinové signaly zustavaji aktivni. Tento
rezim je predevsim vyuzivan, pokud neni vyzadovana ¢innost procesoru, a je nutné
dodavat hodinovy signal o vyssi frekvenci, tedy SMCLK, do nékterych modulu.

LPM1: Tento rezim je témér totozny jako LPMO. Rozdil spoc¢iva v neaktivnim DCO v pii-
padé, Ze neslouzi jako zdoj pro SMCLK.

LPM2: Procesor, MCLK a SMCLK jsou neaktivni. Spolu s tim je neativni i DCO, avSak
DC generator ztustava aktivni. Diky tomu sice DCO stéle spotiebovava energii, avsak
dovoluje témér okamzité zahajeni ¢innosti. ACLK ztustava aktivni.

LPM3: Témér obdobné schéma jako v piipadé LPM2. Dulezitym rozdilem je ovSem ne-
aktivni DC generator, diky nému DCO nespotfebovava energii. Nevyhodou ovsem
zUstava Casova prodleva pii zahdjeni ¢innosti DCO (fadové nékolik mikrosekund).

LPM4: V tomto rezimu je vi¢i LPM3 navic neaktivni i ACLK. Diky tomu lze mikropro-
cesor uvést do aktivniho rezimu pouze pomoci externiho pieruseni, jelikoz veskeré
podptirné obvody, které mohly ve vSech predchozich rezimech tuto ¢innost provést,
jsou nyni taktéz neaktivni.

LPM3.5 a LMP4.5: Tyto rezimy jsou dostupné pouze u zafizeni z fady MSP430F5xx.
Jak je patrné z nézvu, oba jsou pouze rozsifenim jiz pfedstavenych rezimt LPM3
v pripadé LPM3.5 a LPM4 pro LPM4.5. Dilezitou vlastnosti je, Zze v téchto dvou
uspornych rezimech neni zachovavan obsah paméti RAM.

1SR (Status Register) - status registr
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Priklad rozdilu spotteby elektrického proudu v zavislosti na opera¢nim rezimu u mik-
rokontroléru fady MSP430x41x je mozné zobrazit pomoci obrazku 2.5.

315 3800

270 -
225 1
180 1
135 1
90 1
45 1

ICC/ A @ 1 MHz

.| 9 07 0101
AM LPMO  LPM2  LPM3  LPM4

Operating Modes

Obrazek 2.5: Vliv opera¢niho rezimu na spotifebu elektrickéhou proudu u MSP430x41x
(pfevzato z [1])

2.1.4 Modul ADC10"

Modul ADC10 je jednim z typt analogové digitalniho pfevodniku, se kterym se lze u nékte-
rych mikrokontroléri z rodiny MSP430 setkat. Konkrétné se jedna o desetibitovy analogové
digitalni prevodnik s postupnou aproximaci. Stejné jako mikrokontroléry z rodiny MSP430
byl tento modul navrzen tak, aby dosahoval co nejnizsiho piikonu. Toho je dosazeno pomoci
automatické deaktivace jadra a vnitiniho oscildtoru prevodniku, jakmile neni vyzadovana
jejich ¢innost. Podrobnéjsi popis obou ¢asti je uveden déle v této casti.

Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byl uzivatelsky manual MSP430x2xx Family [13], kniha
MSP430 Microcontroller Basics [2] a volné dostupné studijni materidly k pfedmétu Metody
vzajemného prevodu analogového a digitalniho signalu z Fakulty elektrotechniky a komu-
nikacnich technologii VUT v Brné [24].

Architektura ADC10

Zjednodusené blokové schéma modulu v podobé, ve které se s nim lze setkat naptiklad
u mikrokontroléri z fady MSP430F20x2, je na obrazku 2.6. V této podobé se vyskytuje
u velkého poc¢tu mikrokontroléri z riznych fad, kdy jedinou odliSnosti byva mnozstvi ana-
logovych vstupt. Ty jsou vyznaceny jako Ax, kde ¢islo x udavéa ¢islo analogového vstupu.
Obecné lze Tici, ze zafizeni vyssich fad mivaji vétsi pocet téchto vstupd. Hlavnimi ¢astmi
modulu jsou vzorkovaci obvod s paméti (sample and hold) a desetibitové jadro (SAR core).
Obéma je dale vénovana samostatna ¢ast.

Princip ¢innosti

Samotny prevod, béhem kterého je vstupni hodnota napéti prevedena na desetibitové ¢islo,
lze rozdélit na dvé po sobé jdouci faze:

1ADC10 (10-bit Analog-to-Digital Converter) - desetibitovy analogové digitalni pFevodnik
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external references ADC10SR REF2_5V

analog E E voltage
inputs gx Ves g Vee reference

INCHx REFON
A0 O—™ SREF?2 SREFO, 1
AT O ADC10SHTx Vea— Vrs

: ADC10DIVx

E . sample 10-bit < divider ACLK
A6 O— and hold SAR core /1.../8 MCLK
A7 O— : ADC10CLK SMCLK
A10 Vee VRer+ {} ADC10SSELx
Al1

/Vm;ng I ADCIOMEM [ ADC10IFG ADC10SC
b start conversion QuUTO

ENC
Veemp ouT1
temperature
% R ouT2
SHSx, I1SSH

Obrazek 2.6: Blokové schéma modulu ADC10 u MSP430F20x2 (pfevzato z [2])

Zahajeni prevodu a vzorkovani: Béhem vzorkovani dochézi k nabijeni kondenzatori,
které tvori paméfovou ¢ast vzorkovaciho obvodu. Podrobnéji je tento obvod popsan
v ¢asti Vzorkovaci obvod.

Porovnavani a ukonceni prevodu: Samotny pievod probihd pomoci metody pileni in-
tervalu. Vysledkem kazdého kroku této metody je pravé jeden bit, ktery pfimo tvofi
vyslednou reprezentaci ¢isla. Na zakladé této hodnoty poté jadro rozhodne o intervalu,
ve kterém bude provedeno dals$i porovnani. V pfipadé modulu ADC10 je tedy nutné
provést deset kroki metody, kdy kazdy krok je u ADC10 proveden béhem jednoho
hodinového cyklu.

Konfigurace

K nastaveni prevodniku slouzi Sestnactibitové registry ADC10CTL0 a ADC10CTL1. Vétsina
funkci muze byt nastavovana, pouze pokud je zakazan pfevod, coz lze docilit vymazanim
bitu ENC z registru ADC10CTLO0. Pred zac¢atkem konverze je nutné bit ENC opét nastavit.

Hodinovy signal

Hodinovy signal modulu je vybiran pomoci dvou bitit ADC10SSELx z registru ADC10CTLL.
Zdrojem hodinového signalu mize byt MCLK, SMCLK, ACLK ¢i hodinovy signdl z inter-
niho oscilatoru modulu. Jedinou podminkou je, ze frekvence musi byt v uréitém frekvenc-
nim rozsahu. Ten vzdy zavisi na konkrétnim zafizeni a je nutné ho vyhledat v dokumentaci
k danému mikrokontroléru.

Napriklad pro rodinu MSP430F20x2 je frekvenc¢ni rozsah 0,45 az 6,3 Mhz. Interni os-
cilator modulu bézi na frekvenci v rozmezi 3,7 az 6,3 Mhz a je automaticky aktivovan pfi
zahajeni konverze. Po skonceni pfevodu je opét automaticky deaktivovan.

Samotny hodinovy signal modulu je veden skrze délicku hodinového signalu. Jeji délici
pomér je nastavovan pomoci bitit ADC10DIVx z registru ADC10CTL1. Vystupni hodinovy
signal po déleni, ktery je dale distribuovan uvnitf modulu, se nazyvd ADC10CLK.
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Referenéni napéti

Modul ADC10 potfebuje ke své ¢innosti dvé napétové reference. Ty vymezuji interval pro
metodu ptileni intervalii a zaroven i napéfovy rozsah, ve kterém se smi nachdzet vstupni
analogovy signal. Horni mez je oznacovana jako V,. a spodni jako V,_.

K vybéru zdroje spodni meze V,_ slouZi bit SREF2 z registru ADC10TLO. Jako de-
faultni je zvolena zem V,. Alternativni moznosti je externi reference V,,.;_. K nastaveni
horni meze V,.; slouzi bity SREF1 a SREF0 z registru ADC10TLO. Defaultni moznosti je
napdajeci napéti V.. Dalsi moznosti je vnitini reference V.., kterd se povoluje nastavenim
bitu REFON. Zde je defaultni hodnotou napéti 1,5V, kterou lze zvétsit nastavenim bitu
REF2.5 na 2,5V. Posledni moznosti je externi reference Vi ey

Vstup

Kazdy modul ADC10 v z&avislosti na konkrétnim zafizeni obsahuje rtizné mnozZstvi analo-
govych vstupt. Z nich je poté pomoci biti INCHx z registru ADC10CTL1 vybran jeden,
jehoZ hodnota je prevadéna. Jednotlivé vstupy jsou oznacovany pomoci Ax, kde x znadi
¢islo vstupu od nuly. Jednotlivé vstupy lze rozdélit do dvou skupin:

Vseobecné vyuzitelné vstupy: Tyto vstupy jsou pfimo vyvedeny na piny mikrokontro-
léru a lze na né privést libovolny signal. Piny mikrokontroléru jsou ovSem primarné
urceny pro digitalni signal. Z tohoto divodu je nutné tyto piny nastavit jako analogové
pomoci piislusnych bith z registrot ADC10AEO a ADC10AE1L. Pomoci nich lze ukonéit
¢innost vstupné/vystupnich buffert pro dané piny. V pfipadé vynechani tohoto kroku
hrozi moznost vzniku parazitniho proudu, ktery by protékal skrze modul ADC10 na
zem a zbytecné zvysSoval spotfebu mikrokontroléru. V piipadé privedeni externich
napétovych referenci Veyery a Verep— do modulu je nutné pocitat s mensim poctem
volné dostupnych analogovych vstupt. Tyto reference jsou totiz privadény na stejné
piny mikrokontrolérii jako samotné analogové vstupy. Obvykle se jedna o vstupy A3
a Ad4.

Interni vstupy: Modul ADC10 obsahuje dva analogové vstupy s pfedem stanovenym vy-
uzitim. Na prvni vstup je pfes déli¢ napéti ptrivedeno napéjeci napéti V... Tento vstup
slouzi pro monitorovani napajeciho napéti. Druhy vstup je priveden na teplotni ¢idlo,
které je soucasti modulu.

Vystup

Vystupem prevodniku je desetibitova hodnota, kterou lze vyjadrit pomoci vztahu:

. V;Zn - V;—
Napc = nint (1023* . —V}—> (2.1)
kde Vj, je vstupni napéti, V,, horni napétovd mez a V,_ spodni napétovd mez. Vyslednd
hodnota N4p¢ je celé ¢islo z rozsahu 0 - 1023.

Na konci prevodu je vysledek zapsan do Sestnactibitového registru ADC10MEM v jed-
nom ze dvou formétl, ktery je zvolen pomoci bitu ADC10DF z registru ADC10CTLI.
Vychozim formétem je binarni reprezentace ¢isla v rozmezi 0 - 1023, kde 0 oznacuje spodni
mez rozmezi hodnot na vystupu pfevodniku. Alternativni variantou je dvojkovy doplnék,
kde nejvice vyznamny bit znaci znaménko a nejnizsich Sest bitidl je vzdy nulovych. Hodnota
nula poté oznacuje stfedni hodnotu rozmezi daného prevodnikem.
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Vzorkovaci obvod

Vzorkovaci obvod je tvofen pamétovou a komparaéni ¢asti. Pamétova cast se skladé z pa-
ralelné zapojenych kondenzatori, které tvori kapacitni déli¢ napéti. Na konci tohoto délice
se nachazi invertujici komparator, jehoz vystup je pfiveden do jadra modulu.

Se vzorkovacim obvodem souvisi pojem vzorkovaci ¢as tgqmple. Jedna se o cas, ktery je
nutny pro nabiti kondenzatort vzorkovaciho obvodu. Vyjadfen je pomoci nasobkt period
hodinového signdlu ADC10CLK. Konkrétni hodnotu je nutné nastavit prostfednictvim bita
ADC10SHTx v registru ADC10CTLO0. Pomoci kombinace téchto bit lze nastavit 4, 8, 16
nebo 64 cyklt signalu ADC10CLK. Vzorkovaci ¢as tsqmpie vV sekundéch je vyjadien vztahem:

tsample > (Rs + Ri) * In(2') x Ci (2.2)

kde R; oznacuje vnitfni odpor, C; vnitini kapacitu a Rs vstupni odpor. Hodnoty R; a C;
vzdy zavisi na konkrétnim mikrokontorléru a je nutné tyto hodnoty dohledat v dokumentaci
pro dané zafizeni. Vstupni odpor R je odpor zafizeni, které je pripojeno na analogovy
vstup.

Pro nézornost uvazujme, ze: R; = 2k (MSP430x2xx), C; = 27 pF (MSP430x2xx) a R,
= 5k (smyslend hodnota). Perioda hodinového signdlu ADC10CLK je 0,2 us (fapciocLx =
5 Mhz). Po dosazeni téchto hodnot do rovnice 2.2 vychézi:

tsample > 17 44 us

Pri periodé hodinového signalu 0,2 us je tedy potfeba minimalné 7,2 period hodino-
vého signalu pro spravné nabiti kondenzatort. V tomto pfipadé je tedy nutné pomoci bitt
ADC10SHTx nastavit minimélné 8 cyklt hodinového signélu.

Zahajeni pirevodu

Cinnost pievodniku je zahajena v pfipadé vyskytu nastupné hrany na signalu SHI'?. Zdro-
jem tohoto signdlu mize byt u modulu ADC10 napfiklad bit ADC10SC z ADC10CTLO.
Alternativné lze na signal SHI namapovat néktery z vystupi ¢asovaci. Dilezité je pii zaha-
jeni konverze nastavit taktéz bit ENC z registru ADC10CTLO. Z tohoto dtvodu je vhodné
a také doporucené nastavovat bity ADC10SC a ENC z registru ADC10CTLO v jedné in-
strukci. Na konci pfevodu je bit ADC10SC automaticky vynulovan a pro zahéjeni dalsiho
prevodu je nutné ho opét nastavit.

Casovani modulu

Prtbéh prevodu je vidét na obrazku 2.7. Na zékladé tohoto obrazku lze celkovou dobu
prevodu t. vyjadfit pomoci vztahu:

te = tsync + tsample =+ teonvert (23)

kde tsync je doba nutna k synchronizaci na zac¢atku ¢innosti pfevodniku. Tato doba je vzdy
rovna jednomu hodinového cyklu signadlu ADC10CLK. Druhou slozkou je vzorkovaci ¢as
sample, jehoZ vypocet je uveden v ¢asti Vzorkovaci obvod. Posledni slozka tconvert je €as, po
ktery je provadén samotny prevod. V pripadé modulu ADC10 se jedna o t¥inact hodinovych
cykl, béhem kterych je proveden prevod a vysledek prekopirovan do registru ADC10MEM.

'29HT (Sample Input Signal) - vstupni vzorkovaci signal
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Obrézek 2.7: Casovani béhem jednorézového prevodu jednoho kandlu u modulu ADC10
(pfevzato z [13])

Radi¢ datového prenosu

Jednim z vybaveni modulu ADC10 je i DTC'3, kterj umoziiuje automaticky distribuovat
visledek prevodu do dalsich pamétovych bunék mikrokontroléru. Cinnost DTC je povolena
pfi nenulové hodnoté registru ADC10DTC1. V takovémto pfipadé je ihned po dokonéeni
prevodu a nakopirovani vysledku do registru ADC10MEM zahajen datovy pienos do pa-
métové buriky na cilové adrese. Cilova adresa je dana obsahem registru ADC10SA a je
nutné ji nastavit pfi konfiguraci DTC. Samotné konfigurace DTC je mozna, pouze pokud
neni modul ADC10 zaneprazdnén. Tato kontrola neni provadéna automaticky, ale je Cisté
v rezii programatora.

Preruseni

S modulem ADCI10 je spojen pravé jeden vektor preruSeni. Pfi neaktivnim DTC je ptiznak
ADCI10IFG nastaven po skonceni zapisu vysledku do registru ADCI0MEM. S aktivnim
DTC je ADCI10IFG nastaven az po ukonceni veSkerého nastaveného prenosu. V ptipadé
nastaveni biti ADCI10IE v registru ADC10CTL0O a GIE ze SR je nastavenim ADCI10IFG
vyvolana zadost o preruseni. ADC10IFG je vymazan automaticky s vyfizenim zadosti o pre-
ruseni. Alternativné to lze provést pfimo v registru ADC10CTLO pomoci béZnych instrukei.

Rezimy prevodu

Modul ADC10 poskytuje celkem Cty¥i rezimy pfevodu. Vybér reZimu je provadén pomoci
bitd CONSEQx z registru ADC10CTL1. Konkrétné se jedna o tyto rezimy:

Jednorazovy prevod jednoho kanalu: Pomoci bitu INCHx z registru ADC10CTL1 je
vybran jeden z kanalu, jehoz hodnota je navzorkovana a prevedena. Na konci prevodu
je nastaven bit ADC10IFG a vysledek je vlozen do registru ADC10MEM.

Opakujici se prevod jednoho kanalu: Stejné jako u pfedchoziho rezimu je vybrén je-
den kanal, ktery je neustale prevadén a vysledek ukladan do registru ADC10MEM.
Po ukonceni kazdého prevodu je nastaven bit ADCI10IFG.

3DTC (Data Transfer Controller) - fadi¢ datového pFenosu
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Jednorazovy prevod vice kanalt: Pomoci bitu INCHx je urden kandl, od kterého je
prevod zahajen. Postupuje se sekvenéné az po kanal A0. Kazdy kanal je preveden
pouze jednou. Na konci kazdého pfevodu je nastaven bit ADC10IFG a vysledek ulozen
do registru ADC10MEM. Cely pievod konéi po ukonéeni prevodu kanalu AQ.

Opakujici se prevod vice kanali: Skupina kandalu stejné jako v predchozim rezimu je
prevadéna jednotlivé az po kanal AQ. Cely proces je automaticky opakovan znovu od
kanalu daného bitem INCHx. Na konci kazdého pfevodu je nastaven bit ADCI10IFG
a vysledek ulozen do registru ADC10MEM.

RozliSovaci schopnost

Rozlisovaci schopnost pfevodniku ovliviiuje velikost vysledného ¢isla v bitech a rozsah na-
péti, ve kterém je provadéno porovnavani béhem prevodu. Zatimco prvni parametr je dany
pouzitym modulem, druhy je mozné efektivné ménit. Jak jiz bylo zminéno v ¢asti Refere-
néni napéti, rozsah napéti je urcéen pomoci V.4 a V,_. Vzhledem k pouzité metodé ptleni
intervalu lze s jistotou Fici, Ze se zmensujicim se rozsahem se zvySuje rozlisovaci schopnost
prevodniku.

2.1.5 Modul USCI*

Modul USCI umoznuje asynchronni i synchronni komunikaci s perifériemi. Vychazi ze
starstho modulu USART', kterj po p¥ichodu modulu USCI ztratil své misto a dnes se
s nim jiz nesetkame.

Kazdy modul USCI obsahuje alespon dva asynchronni kanaly USCI_An a dva syn-
chronni kanaly USCI_Bn. Symbol n je zastupny symbol pro ¢islo kanalu. Kazdy kanal ma
dva osmibitové kontrolni registry oznacované UCAnCTLO, ICAnCTL1 pro kanal USCI_An
a UCBnCTLO, ICBnCTL1 pro kanal USCI_Bn. Vétsina této ¢asti je vénovana pravé asyn-
chronnimu kanalu USCI_A.

Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byl pfedevsim uzivatelsky manual MSP430x2xx Family
[13] a kniha MSP430 Microcontroller Basics [2].

Kanal USCI_A

Kanal USCI_A mize slouzit jako univerzalni asynchronni piijimaé¢/vysila¢ (UART - Uni-
versal Asynchronous Receiver/Transmitter). Déle kanal USCI_A podporuje infracerveny
port a synchronni sériové rozhrani SPI. Vyskyt synchronniho rozhrani SPI v asynchronnim
kanalu je vcelku matouci. Toto rozhrani je ovSem natolik vyuzivano, Ze bylo pfidano i do
tohoto kanalu.

Kanal USCI_B

Kanal USCIB je ¢isté synchronni kanal, kterj podporuje rozhrani SPI a I?C jak v roli
master, tak i slave.

14USCI (Universal Serial Communication Interface) - univerzalni modul pro realizaci sériové komunikace
SUSART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) - modul pro realizaci syn-
chronné/asynchronni sériové komunikace
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Kanal USCI_A v rezimu UART

Rezim UART pro kandl USCI_A je nastaven smazanim bitu UCSYNC z registru UCAnCTLO.
V tomto rezimu je poté mikrokontrolér propojen s periférii skrze bity UCAnRXD a UCAn-

TXD pro prijem a vysildni. Oba tyto bity jsou uvnitf pfipojeny na osmibitové posuvné

registry.

Prenéset je mozné sedm nebo osm bitth od nejméné ¢i nejvice vyznamného bitu. Ty
mohou byt zakonceny sudou nebo lichou paritou. Zaroven podporuje kanil USCI_A dva
protokoly pro viceprocesorové systémy, automatické probuzeni z tsporného rezimu, sadu
stavovych priznakt a nezavislé vektory preruseni pro prijem i odesilani.

Konfigurace kanalu USCI_A

Konfiguraci kanalu USCI_A je doporuceno zaéit nastavenim bitu UCSWRST z registru
UCAnCTL1. Po nastaveni tohoto bitu dojde k resetovani hodnot vétSiny registri, jez
jsou svazany s kandlem USCI_A. Nésledné je potfeba inicializovat hodnoty registrii kanalu
USCI_A, provést konfiguraci portil mikrokontroléru a smazat bit UCSWRST. Po téchto
krocich je kanal USCI_A v pocateénim stavu a pripraven k pouziti.

Datovy ramec kanalu USCI_A v rezimu UART

Format kazdého preneseného ramce pres USCI_A v rezimu UART je znazornén pomoci
obrazku 2.8.

— — Mark

—|ST| DO eee D6 | D7 ‘AD ‘PA |SP_I SP_Il Space

L [2nd Stop Bit, UCSPB = 1]
[Parity Bit, UCPEN = 1]

[Address Bit, UCMODEXx = 10]
[Optlona' Bit, COndItIOn] [8th Data Bit, UC7BIT = 0]

Obrézek 2.8: Datovy ramec kandlu USCI_A v rezimu UART (pfevzato z [13])

Kazdy ramec se sklada minimalné ze start bitu (ST), sedmi datovych bita (Dx) a jed-
noho stop bitu (SP). Volitelné je mozné ptidat osmy datovy bit, druhy stop bit, paritni bit
(PA) a adresni bit.

Pferuseni

USCI modul obsahuje jeden vektor preruseni pro zapis a jeden pro odesilani. Oba vektory
jsou sdileny mezi obéma kanaly modulu. Vektor pferuseni pro pfijem je tedy spoleény pro
kandaly USCI_An a USCI_Bn. To samé lze ¥ici i o vektoru preruseni pro odesilani.

Modulac¢ni rychlost

Pfenosova rychlost asynchronni komunikace je uddvana pomoci jednotky modulacni rych-
losti baund (Bd). Pro funkéni komunikaci musi platit, ze rychlosti na strané vysilaci a pfi-
jiméci musi byt témér shodné, a pokud mozno co nejpresnéji nastaveny. V pripadé asyn-
chronni komunikace 1ze tedy fici, ze modula¢ni rychlost je ¢iselné rovna prenosové rychlosti,
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kterd urcuje pocet prenesenych bitl za sekundu. Na zakladé toho je frekvence, pfi niz jsou
jednotlivé bity pfijimany/odesilany, oznac¢ovana fuqund-

Generator hodinového signalu kanalu USCI_A

Jako vstupni hodinovy signdl BRCLK pro USCI_A Ize pomoci biti UCSSELx z registru
UCAnCTL1 zvolit UCLK'®, ACLK nebo SMCLK. Tento signél je veden skrze frekvenéni
délicku s modulatorem, kterd umoziiuje nastavit i necelociselny délici pomeér.

Samotné nastaveni délicky s moduldtorem je provadéno pomoci registri UCAOBRO,
UCAOBR1, UCBRFn a UCBRSn. Jejich obsah pro bézné pouzivané hodnoty frekvence
vstupniho hodinového signéalu a prenosové rychlosti lze nalézt v uzivatelském manuélu pro
danou fadu mikrokontrolérti. V piipadé nenalezeni pozadované kombinace frekvence vstup-
niho hodinového signalu a pienosové rychlosti je v tom samém manualu velmi podrobny
postup stanoveni potiebnych hodnot registrii. Vystupni hodinovy signél z délicky o frek-
venci blizici se fpaung je 0znac¢ovan BITCLK.

Piijem zpravy pifes USCI_A v UART rezimu

Na sestupnou hranu signdlu UCAnRXD ptechazi USCI_A do stavu pro pfijem dat. Genera-
tor signalu BITCLK zahaji svou ¢innost a ¢eka na vyskyt validniho start bitu. Pfi nenalezeni
tohoto bitu prechazi modul opét do pocate¢niho stavu a generator signalu BITCLK je opét
uveden do necinnosti. Pii rozpoznani validniho start bitu je zahdjen pfijem dat. V kazdé
periodé signalu BITCLK je pfijat praveé jeden bit. Po dokonceni prenosu dat je vysledek
ulozen do registru UCAnRXBUF a nastaven priznak UCAnRXIFG. Pferuseni je vyvolano,
pokud jsou nastaveny bity UCAnRXIE a GIE. Po pfecteni registru UCAnRXBUF je pri-
znak UCAnRXIFG automaticky smazan.

Odesilani zpravy pires USCI_A v UART rezimu

Po zapisu hodnoty do registru UCAnTXBUF prechazi modul do stavu pro odesilani dat.
Generator signalu BITCLK zahaji svou ¢innost a s kazdjym impulzem je odesldn prave
jeden bit. Po uvolnéni registru je nastaven piiznak UCAnTXIFG, ktery znadi, ze je registr
UCAnTXBUF pripraven pro vloZeni nové hodnoty, kterd mé byt odesldna. S nastavenim
bitdt UCAnTXIE a GIE je vyvoldno pieruseni. Po dokonceni odesilani je zkontrolovana
hodnota registru UCAnTXBUF. Pokud byla vloZena nova data, je cely proces opakovan
i pro tuto novou hodnotu z registru UCAnTXBUF. V pfipadé nevloZeni nové hodnoty do
registru je modul automaticky po dokonceni predeslého odesilani uveden do pocatecniho
stavu, kdy je pripraven pro pfijem ¢i odesilani novych dat.

USCI modul a Gsporné rezimy

Jednou z vyhod USCI modulu je automaticka aktivace hodinového signalu SMCLK v pii-
padé, Ze je tento signal zvolen jako vstupni hodinovy signal pro modul USCI a zaroven
je tento hodinovy signal neaktivni. Po navratu modulu do pocatecniho stavu je hodinovy
signadl SMCLK opét uveden do neaktivniho stavu.

UCLK (Universal Clock) - univerzalni hodinovy signél

19



2.1.6 Modul Timer_A

Tato ¢ast popisuje ¢asova¢ Timer_A, ktery je oznacovan jako jeden z nejuniverzalnéjsich
moduli, se kterym se lze setkat u vSech zarizeni z rodiny MSP430. Zdrojem informaci pro
tuto ¢ast byla kniha MSP430 Microcontroller Basics [2] a uzivatelské manualy MSP430x2xx
Family [13] a Using the Timer A UART Library [17].

Architektura

Jadrem casovace je Sestnéctibitovy registr TAR!”. Na jeden z jeho vstupt je pfiveden
hodinovy signal, ktery na zakladé zvoleného rezimu c¢innosti inkrementuje ¢i dekrementuje
hodnotu tohoto registru. Vystupem samotného registru je zjednodusSené feceno pfiznak
preruseni TAIFG z registru TACTL.

Dale casovac v zavislosti na konkrétnim zafizeni obsahuje alespon dva kanaly pro zachyt
hrany vstupniho signélu a porovnavani hodnot registri. Pocet kanélt 1ze velmi ¢asto odvodit
primo z ndzvu modulu. Naptiklad ndzev Time_A2 znaci pritomnost dvou takovychto kanali.
Zjednodusené blokové schéma casovace Timer_A s jednim kandalem je na obrazku 2.9.

L TASSELx 16-bit timer register Ll
TACLK IDx
ACLK ivid MCx
SMCLK /1;‘;/:/'—8 TAR TAIFG
timer
?‘ INCLK clock
Capture/compare channel 1 e + K
‘\ / output
AL comparator  |—> OUEdet = outt —O
inputs  CCISx w - JerEl
g: CCHA CMx 2 | ©OuTMODX
ccie 5] capture | G TACCR1 N > TACCRI
GND mode - CCIFG
VCC i - (CCIFGT)
CCl
> latch AP 5 sccl

Obrazek 2.9: Blokové schéma ¢asovace Timer_A s jednim kandlem (pfevzato z [2])

Konfigurace

Vzhledem k univerzalnosti modulu je zapotiebi vétstho mnozstvi konfigurac¢nich registri.
U kazdé verze tohoto ¢itace nalezneme kontrolni registr TACTL, vnitini registr ¢itace TAR
a registr vektord preruseni TAIV. Daéle je zde vzdy pro kazdy kandl Citace par registri
TACCTLn a TACCRn, kde symbol n znaéi ¢islo kandlu od nuly.

Hodinovy signal

Jako zdroj hodinového signalu je mozné pomoci bitit TASSELx z registru TACTL vybrat
jeden ze ¢tyT hodinovych signéali. Ten je poté pies délicku hodinového signédlu piiveden na
vstup registru casovace. Samotny délici pomér je nastavovan pomoci bitd IDx z registru

TACTL.

YTAR (Timer_A Register) - registr ¢asovade Timer_A
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Zdrojem hodinového signalu mohou byt dva jiz zndmé interni hodinové signaly SMCLK
a ACLK. Daéle je mozné namapovat do modulu dva externi hodinové signaly TACLK
a INCLK, jejichz zapojeni vzdy zavisi na pouzitém zafizeni.

Rezimy cCinnosti

Casovaé se vzdy nachazi na zédkladé kombinace bittt MCx z registru TACTL v jednom ze
¢tyT rezimu. Posledni dva niZze zminéné rezimy potfebuji ke své ¢innosti registr TACCRO,
ktery nalezi kanalu nula. Ten je primarné urcen prave pro tyto dva rezimy. V piipadé zvoleni
jednoho z téchto dvou rezimiu nelze kanél dale vyuzivat. Jinak je mozné vyuzit kandal nula
stejné jako naptiklad kandl jedna. Jednotlivé rezimy ¢innosti:

Stop: Béhem tohoto rezimu je ¢innost ¢asovace pozastavena. Hodnoty vSech registrii zista-
vaji po celou dobu tohoto rezimu zachovany.

Nepretrzité ¢itani: Casovaé neustale ¢ita vzestupné v plném rozsahu registru TAR. Hod-
nota registru TAR nabyva hodnot 0 az 65 535. Priznak TAIFG je nastaven s pretece-
nim hodnoty registru ¢asovace zpét na nulu.

Citani nahoru: Hodnota registru ¢asovace je postupné inkrementovana od nuly az do
hodnoty, ktera je shodné s hodnotou registru TACCRO. Pfi shodé hodnot obou re-
gistri je nastaven pfiznak CCIFG z registru TACCTLO. V nésledujicim hodinovém
taktu je hodnota registru casovace opét nulovana a c¢itdni probiha znovu. Perioda
¢itani je rovna hodnoté registru TACCRO plus jedna. Pfiznak TAIFG je nastaven
s nulovanim hodnoty registru casovace.

Citani nahoru/doli: Citéani je provedeno tentokrat dvakrat za jednu periodu asovade.
Nejprve opét do hodnoty udané registrem TACCRO a poté zpét do hodnoty nula.
Perioda ¢itani je rovna dvojnasobku hodnoty registru TACCRO. Pfiznak TAIFG je
nastaven pii ¢itani hodnoty casovace z hodnoty jedna na nulu. Pfiznak CCIFG je na-
staven v pfipadé ¢itani z hodnoty udané registrem TACCRO minus jedna na hodnotu

TACCRO.

Kanaly casovace

Kazdy kanal smi pracovat v jednom ze dvou rezimt ¢innosti. Konkrétné se jedna o rezim
zachytu hrany a rezim porovnévani. Konkrétni rezim je zvolen pomoci bitu CAP z registru
TACCTLn.

RezZim zachytu hrany

Podstata ¢innosti ¢asovace s vyuzitim kanalu v tomto rezimu spociva v tom, ze v pripadé
vyskytu vybrané udalosti na vstupnim signalu je prekopirovana aktualni hodnota registru
TAR do registru TACCRn. Zaroven je v dobé vyskytu udélosti nastaven pfiznak CCIFG
registru TACCRn. P#i nastaveni bitu CCIE registru TACCRn dojde k vyvolani obsluhy
preruseni. V té by mélo dojit k pre¢teni hodnoty z registru TACCRn tak, aby tato hodnota
byla vyctena jesté pred tim, nez se vyskytne nova udalost. Pokud byla hodnota v registru
TACCRn nahrazena novou hodnotou registru TAR pred prectenim staré hodnoty, dochazi
k nastaveni bitu COV z registru TACCRn.

Vstupni signal, na kterém je zachytavana udalost, je vybiran pomoci bittt CCISn z regis-
tru TACCTLx. Udalosti muze byt sestupné hrana, nastupné hrana nebo kombinace obou.
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Jako vstupni signal je mozné privést signaly CCInA, CCInB, VCC a GND. Prvni dva jme-
nované jsou externi a lze je namapovat pfimo na piny mikrokontroléru pomoci nastaveni
prislusnych porti. Posledni dva jmenované signaly tvofi napajeci napéti mikrokontroléri.

Tento rezim je mozné vyuzit napiiklad pro zahajeni ¢innosti nékterého modulu na za-
kladé vnéjsi udalosti na vstupnim signalu. Dal$im pfikladem pouziti je odméfeni ¢asového
intervalu mezi jednotlivymi udélostmi na zakladé rozdilti hodnot registru TAR v dobé& uda-
losti.

ReZim porovnavani

V tomto rezimu je v kazdém hodinovém cyklu porovnavéna hodnota registru TAR s hodno-
tou registru TACCRn. Pri shodé dojde k nastaveni priznaku CCIFG, nastaveni vnitiniho
signdlu EQUn a namapovani vnitifniho signdlu CCI na signal SCCI. Nastaveni signalu
EQUn vede ke zméné vystupniho signdlu OUTn na zakladé zvoleného vystupniho rezimu.

Jednotlivych rezimi je k dispozici celkem osm. Konkrétni rezim je nastavovan pomoci
bitd OUTMODx z registru TACCTLn. Jednim z nich je vystupni rezim, kdy hodnota vy-
stupniho signadlu OUTn pfimo odpovida hodnoté vnitifniho signalu EQUn. V tomto rezimu
tedy slouzi ¢itac jako zdroj digitalniho signalu, ktery je mozné vyuzit napiiklad pro gene-
rovani PWM'® signalu. Dalsi rezim umoziiuje nastaveni hodnoty signalu OUTn pokazdé,

vvvvv

hodnotu signalu nastavi na logickou hodnotu nula.

Preruseni

S modulem Timer_A jsou sviazany dva vektory pieruSeni. Prvni slouzi vyhradné pro kanal
nula a mé nejvyssi prioritu v ramci tohoto modulu. Priznak pieruseni je smazan auto-
maticky pfi obsluze. Druhy vektor je vyhrazen priznakim zbyvajicich kanalt a priznaku
preteceni registru TAR. Priorita preruseni od jednotlivych kanald klesa s rostoucim ¢islem
kanalu. Nejnizsi prioritu mé preruseni, které je svazano s ptriznakem TAIFG. Pro zjisténi
zdroje preruseni slouzi hodnota registru TAIV. Jakykoliv pfistup do tohoto registru zajisti
vymagzani piiznaku preruseni, které mé aktualné nejvyssi prioritu. Po ukonceni obsluhy
je automaticky testovana hodnota registru. Pf#i nenulové hodnoté je opét volana obsluha
téchto preruseni.

Vyuziti ¢asovace pro Fizeni asynchronni komunikace

Samotny modul je vzhledem k nékolika rezimim c¢innosti velmi univerzalni. Ptiklady jed-
modulu je softwarové feseni rozhrani UART préavé pomoci modulu Timer_A. Jedné se tedy
o ndhradu modulu USCI_A v rezimu UART, ktery byl pfedstaven v ¢asti 2.1.5.

Zakladni ideou je vyuziti jednoho nebo vice kanalt ¢asovace nejprve v rezimu zachytu
hrany pro zahéajeni piijmu datového ramce a poté v rezimu porovnavéani pro vzorkovani
a odesilani jednotlivych biti ramce. Diky tomu lze pomoci vhodné zvolené hodnoty registru
TACCRn a kmito¢tu hodinového signalu modulu presné nastavit pfenosovou rychlost, na
které dochézi ke komunikaci.

P1i implementaci pomoci jednoho kanalu, ktery ¥idi jak odesilani, tak prijem, lze dosah-
nout pouze spojeni typu half-duplex (polovi¢ni duplex). V pfipadé nutnosti spojeni typu
full-duplex (plny duplex) je nutné vyuzit dvou kanéla.

PWM (Pulse Width Modulation) - pulzné §itkovd modulace
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V soucasné dobé existuji minimalné dvé knihovny pro mikrokontroléry MSP430, které
se zabyvaji implementaci tohoto rozhrani pomoci modulu Timer_A. Obé poskytuji plné
duplexni komunikaci a moznost nastaveni pfenosové rychlosti.

Prvni knihovna nese nazev Using the Timer_ A UART Library. Tato knihovna je volné
dostupné na strankach firmy Texas Instruments [28] spolu s uzivatelskym manuélem, ktery
popisuje jednotlivé funkce a zpisob pouziti knihovny. Spolu se zdrojovymi kédy jednotlivych
funkci v jazyce assembler jsou dostupné i zdrojové kédy ukazujici nékolik zptisobi pouziti
a inicializace celé knihovny. Mimo jiné knihovna obsahuje i hlavickové soubory, pomoci
kterych 1ze knihovnu pouzit i pfimo z jazyka C.

Druhé knihovna byla publikovana v ramci knihy MSP430 Microcontroller Basics [2] od
Johna H. Daviese. Knihovna je vytvorena pro mikrokontrolér MSP430F2013 v jazyce C
a podporuje stejné jako predchozi plné duplexni komunikaci. Po drobnych tpravach ji lze
pouzit témér na libovolné zafizeni, které obsahuje modul Timer_A s alesponn dvéma kanaly.
Veskeré informace o moznostech a principu ¢innosti knihovny jsou dostupné v jiz zminéné
knize MSP430 Microcontroller Basics [2].

2.1.7 Flash pamé&t

Znacnd ¢ast mikrokontroléri z rodiny MSP430 m4 hlavni pamét typu Flash. Ta zde zastu-
puje nevolatilni datové tlozisté jak pro kéd, tak i pro data. Hlavni pfednosti je moznost
meénit jeji obsah i za béhu CPU. Diky tomu lze napfiklad preprogramovat mikrokontro-
lér. U MSP430 lze adresovat jednotlivé bity, bajty nebo slova. Tato ¢ast popisuje zakladni
charakteristiku a jednotlivé operace s paméti Flash u mikrokontroléru z rodiny MSP430.

Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byl uzivatelsky manual MSP430 Flash Self-Programming
Technique [14], tutorial MSP430 Microcontroller Tutorial od Gustava Litovského [11] a uzi-
vatelsky manual MSP430x2xx Family [13].

Architektura

Pamétovy modul Flash u MSP430 obsahuje integrovany radi¢, ktery fidi veskeré pamétové
operace. Radi¢ obsahuje ¢tyii Fidici registry FCTLx pro ¢teni a zépis, generator hodinového
signalu (Timing Generator) a generator napéti (Programming Voltage Generator). Kromé
fadic¢e modul déle obsahuje samotnou pamét a dalsi podpiirnou logiku pro zpracovani adresy
a dat. Blokové schéma pamétového modulu Flash je na obrazku 2.10.

Organizace paméti

Pamétovy prostor je rozdélen na hlavni a informaéni pamét. Hlavni pamét slouzi pro ukla-
dani kédu a dat. Informa¢ni pamét je uréena pro ulozeni kalibracnich konstant, pripadné
je mozné ji vyuzit stejné jako hlavni pamét.

Hlavni pamét je dale rozdélena na jeden nebo vice segmentti po 512 bajtech. Kazdy
segment je dale rozdélen na osm blokt po 64 bajtech. Informacéni pamét je tvofena segmety
A-D po 64 bajtech. Pfiklad organizace paméti je vyjadien pomoci obrazku 2.11.

Segment A

Segment A informac¢ni paméti je primarné urcen pro kalibraéni konstanty. Z tohoto divodu
je mozné tento segment uzamknout nastavenim bitu LOCKA z registru FCTL3, ¢imz je zne-
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Obrazek 2.10: Blokové schéma pamétového modulu flash u MSP430 (pfevzato z [13])

moznén jakykoliv druh zapisu do tohoto segmentu. Zaroven jsou zbylé segmenty informacni
paméti vynechany pfi hromadném mazani paméti.

V pripadé vymazani bitu LOCKA je mozné se segmentem A pracovat stejné jako s ostat-
nimi segmenty informac¢ni paméti, které jsou smazany spolu se segmenty hlavni paméti pri
hromadném mazani. Operace pro zapis, ¢teni a mazani jsou naprosto shodné pro informac¢ni
i hlavni pamét.

Konfigurace

vvvvv

bezpeceni chranény heslem. Kazdy pristup k témto registrim musi zac¢inat zadanim hesla
FWKEY, které je zpfistupni. V opacném piipadé dojde k nastaveni pfiznaku KEYV z re-
gistru FCTL3 a softwarovému resetu zafizeni.

Generator hodinového signalu

Operace pro zapis a mazani vyzaduji hodinovy signal o frekvenci 257 kHz az 476 kHz. Z to-
hoto divodu je soudésti Fadie paméti i generdtor hodinového signélu pro pamét Flash,
ktery umoznuje nastavit jak zdroj hodinového signalu, tak i délici pomeér tohoto signalu.

Pomoci bita FSSELx z registru FCTL2 je mozné vybrat jako zdroj hodinového signalu
ACLK, MCLK nebo SMCLK. Nésledné 1ze pro dosaZeni vyzadované frekvence zvolit vhodny
délici pomér pomoci bitt FNx z registru FCTL2.

Pri zapisu nebo mazani a soucasné snaze uvést procesor do tsporného rezimu je zdroj
hodinového signalu ponechan aktivni az do konce operace. Diky tomu je zaruceno, ze ope-
race s paméti probéhne cela az do konce tak, jak byla naplanovana.
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Obrézek 2.11: Organizace pamétového prostoru paméti Flash u MSP430 (ptfevzato z [13])

Princip prace s paméti Flash

Kazd4 pamétova butika mtize nabyvat vzdy pouze hodnoty logickd jedna nebo logicka nula.
Zapis hodnoty logicka jedna je mozny pouze pomoci operace mazani. Hodnotu logicka nula
je mozné zapsat pomoci operace pro zapis.

Cteni z paméti Flash

Ve vychozim stavu je pamét pfipravena pro ¢teni. V tomto stavu se pamét Flash chova
naprosto stejné jako paméf ROM, kdy z ni lze pouze vy¢ist aktualni hodnoty. Generatory
hodinového signalu a napéti jsou neaktivni.

Zapis do paméti Flash

Zapis do paméti je mozny v nékolika rezimech. Konkrétné je mozné pomoci bitd LKWRT
a WRT z registru FCTL1 zvolit zapis bajtu, slova, pfipadné celého bloku. Ve vSech rezi-
mech jsou na zacatku zapisu uvedeny v ¢innost generatory napéti a hodinového signalu. Po
ukonceni operace jsou oba generatory opét uvedeny do necinného stavu.

Zapis bajtu/slova do paméti Flash

Zapis bajtu ¢i slova je mozny v dobé vykonavani programu z paméti Flash i RAM. Pri
vykonavani programu z paméti Flash je veskeré c¢asovani v roli fadi¢e paméti. Vykonavani
kédu procesorem je pozastaveno az do doby, kdy je dokondena pamétova operace.

V dobé vykonéavéani kédu z paméti RAM je nutné pred samotnym zahéjenim pamétové
operace otestovat, zda neni nastaven bit BUSY z registru FCTL3. Tento bit znaci stav
generatoru hodinového signalu. V pripadé nastaveni bitu BUSY je generator hodinového
signalu zaneprazdnén a zah4jeni operace zapisu v tuto dobu by vedlo k nastaveni pfiznaku
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ACCVIFG z registru FCTL3 a vysledek operace zapisu by byl nepfedvidatelny. Test na
nulovou hodnotu bitu BUSY je nutny i na konci operace zapisu. P¥i nenulové hodnoté bitu
je zakazano dokoncit operaci zapisu a dale vykonavat kéd.

Blokovy zapis do paméti Flash

Zapis bloku je mozny, pouze pokud je kéd vykonévan z paméti RAM. Hodnota napéti
nastavena generatorem je konstantni po dobu zapisu celého bloku, tedy 64 bajtt. Tento
rezim je proto vyhodny z pohledu doby zapisu, zejména pokud je nutné zapisovat vétsi
mnozstvi dat do paméti.

Po dobu zapisu je nastaven bit BUSY, ktery je automaticky smazan po dokonceni celého
procesu. Bit WAIT z registru FCTL3 je nastaven mezi zapisem jednotlivych bajti/slov, kde
jeho nastaveni slouzi pro zahéjeni zapisu dalsiho bajtu/slova.

Mazani paméti Flash

Smazani paméti znamena uvést vSechny buiiky dané paméti do stavu, kdy nesou logickou
hodnotu jedna. Nejmensi tisek paméti, ktery je mozné smazat, je segment.

Pomoci biti MERAS a ERAS z registru FCTL1 je vybran jeden z nékolika rezimu
mazani paméti. Konkrétné je mozné smazat pravé jeden segment pomoci nastaveni bitu
ERAS nebo vSechny segmenty hlavni paméti pomoci nastaveni bitu MERAS. Smazani
obou ¢asti paméti je provedeno, pokud jsou nastaveny oba bity.

Samotny proces mazani je realizovan pomoci tzv. fiktivniho zapisu. Ten uvede v ¢innost
generatory hodinového signalu a napajeciho napéti a zahaji samotny proces mazéani. Po
celou dobu mazani je nastaven bit BUSY, ktery je po ukonceni automaticky nulovan.

Stejné jako u zépisu bajtu/slova je nutné rozliSovat, odkud je vykonavan kéd. V dobé
vykonavani programu z pamétu Flash je vykonavani kédu pozastaveno az do doby, nez je
dokonceno mazani. Casovani je opét ¢isté v roli fadi¢e pamétového modulu. Pi vykonavani
kédu z paméti RAM je nutné stejné jako u zdpisu pridat pfed zahdjenim a pfed ukonéenim
pamétové operace testovaci smycku na nulovou hodnotu bitu BUSY.

Preruseni

Radi¢ pamétového modulu mé dva piiznaky pieruseni. Jedna se o jiz zminéné bity KEYV
a ACCVIFG, které jsou spojeny s neopravnénym pristupem do paméti.

PreruSeni, jez je svazano s priznakem ACCVIFG, patfi do skupiny nemaskovatelnych
preruseni. To znamené, ze neni nutné nastaveni bitu GIE pro vyvolani obsluzné rutiny
preruseni. Jediny zptisob, jak potlacit vyvolani obsluzné rutiny, je smazéani bitu ACCVIE
z registru IE1. V pripadé nastaveni priznaku KEYV dojde k jiz zminénému softwarovému
resetu zafizeni.

2.1.8 Vyvojové prostiedky eZ430

Firma Texas Instruments nabizi né€kolik vyvojovych prostiedktl z fady eZ430. Kazdy vyvo-
jovy prostiedek této fady predstavuje kompletni feseni pro vyvoj aplikace na konkrétnim
typu mikrokontroléru. Obsah baleni libovolného kitu z této fady se skldda miniméalné z USB
programatoru/debuggeru, cilové desky osazené mikrokontrolérem a CD obsahujiciho tech-
nickou dokumentaci a trial verzi vyvojového prostiredi.
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Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byly informace poskytnuté vyrobcem na jeho webovych
strankdch [23] a uzivatelsky manudl eZ430-RF2500 Development Tool [3].

eZ430-RF2500

Kit €Z430-RF2500 na obrazku 2.12 je jednim z vyvojovych kiti z fady eZ430. Baleni ob-
sahuje USB programator/debugger eZ430-RF, dvé cilové desky eZ430-RF2500T, napajeci
modul na baterie AAA a CD obsahujici dokumentaci, trial verzi vyvojového prostiedi a vzo-
rovou aplikaci.

eZ430-RF2500 i3 TEXAS
Wireless Development Tool INSTRUMENTS

Obrazek 2.12: Obsah baleni vyvojového kitu €Z430-RF2500 (pfevzato z [23])

Cilova deska €Z430-RF2500T je osazena VF vysila¢em/pfijimacem CC2500 a mikro-
kontrolérem MSP430F2274, ktery mimo jiné disponuje 32kB paméti Flash, 1kB paméti
RAM a moduly USCI, ADC10 a Timer_A3. Déle je soucasti eZ430-RF2500T mikrospinac,
dvé svitivé diody (LED), osmnact volné dostupnych pinid mikrokontroléru piipravenych
pro usazeni patice a Sestipinové rozhrani pro komunikaci s eZ430-RF. Sestipinovy konektor
se sklada ze dvou pind pro napajeci napéti a zem, dvou pint pro datovy vstup a vystup
rozhrani UART a dvou pinu pro rozhrani Spy-Bi-Wire.

Samotny mikrokontrolér na cilové desce je mozné napajet bud pres USB programa-
tor/debugger, nebo pomoci pfilozeného modulu pro dvé mikrotuzkové baterie. Kit je pri-
marné urcen pro vyvoj aplikaci pouzivajicich bezdratovy prenos, avSak je mozné ho vyuzit
pro libovolnou aplikaci na MSP430F2274.

V pfipadé napédjeni mikrokontroléru pres USB programéator/debugger je mozné vyuzit
komunikaéni kanal rozhrani UART mezi stanici a mikrokontrolérem na cilové desce. Pomoci
ného je mozné v realném case naptiklad prenaset informace z teplotniho ¢idla umisténého
v mikrokontroléru nebo pienést obsah paméti mikrokontroléru.

2.2 GPS moduly

V soucasné dobé jsou GPS moduly hojné vyuzivany napriklad pro urcovani polohy nebo
velmi presnou ¢asovou synchronizaci zafizeni. Jadrem kazdého modulu je GPS ¢ip, ktery
obsahuje obvody pro pfijem a zpracovani druzicového signalu. Oproti masovému rozsiteni
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GPS modult existuje pouze né€kolik architektur a vyrobct samotnych GPS ¢ipt. Piikladem
muze byt architektura SiRFstarll od spolecnosti SIRF. Ta spada do celé série GPS cipu
SiRFstar rtiznych generaci. Dnes je na trhu jiz pata generace téchto ¢ipid, avSsak v mnoha
zalizenich se stale setkdvame s ¢ipy druhé, piipadné tfeti generace.

Tato cast si klade za cil predstavit jeden z komeréné pouzivanych GPS moduli. Spolu
s nim je zna¢nd ¢ast prostoru vénovana protokolu NMEA 0183 vcetné jeho rozsifeni od
firmy SIRF.

Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byla pfedevsim dokumentace od firmy Leadtek [9, 10]
a SIRF[15]. Déle byly pouzity informace dostupné na strankéch asociace National Marine
Electronics Association [25] a vystup projektu GPS Receiver od Tomase Gétthanse [5].

2.2.1 Leadtek LR9540G

Jedna se o GPS modul od firmy Leadtek, ktery je osazen GPS ¢ipem LR9805T architek-
tury SiRFstarll s firmwarem SiRFXTrac. Samotnéd komunikace s modulem probihd pomoci
rozsitené verze protokolu NMEA 0183 od firmy SiRF skrze dvacetipinovy konektor modulu.
Napétové trovné odpovidaji logice TTL. Dale modul obahuje standardni SMA konektor pro
pripojeni aktivni antény.

Maximalni frekvence vystupu je jeden herz. Operacni teplotni rozsah je od -40 do 85° C.
Spotieba elektrického proudu v aktivnim rezimu je 32 mA. Hodnota TTFF' je vyjadiena,
pomoci tfi hodnot, kdy kazda zavisi na konkrétnim stavu zafizeni. V ptfipadé horkého startu
se jednéd v priméru o 4 sekundy. U teplého startu je to jiz okolo 35 sekund a u studeného
dokonce priblizné 45 sekund.

2.2.2 NMEA 0183

Protokol NMEA 0183 pochazi od americké asociace National Marine Electronics Asso-
ciation. Tento protokol definuje pozadavky na forméat prenadsenych dat, zpisob zapojeni
a samotny prenos dat skrze sériovou linku.

Specifikaci protokolu nelze v plném rozsahu ziskat bezplatné, je nutné ji zakoupit od
asociace National Marine Electronics Association. Cena se aktualné pohybuje v rozmezi od
150 do 525 dolari. Vyrobci GPS ¢ipt ovSem na tuto skutecnost zareagovali a v ramci svych
produktt nabizeji alespon ¢astecnou specifikaci protokolu. Napiiklad firma SiRF s distri-
buci svych GPS ¢ipu poskytuje popis nékolika vybranych vét, které jejich ¢ipy podporuji.
Zaroven existuje na internetu nékolik neoficidlnich verzi, které ovSem nelze brat jako du-
véryhodné zdroje.

Zapojeni sériového portu

Protokol NMEA 0183 mimo jiné specifikuje zptisob zapojeni sériové linky. Konkrétné po-
pisuje dvé varianty mozného zapojeni. Obé vyuzivaji napétové urovné logiky TTL.

Prvni varianta vyuziva jeden par vodi¢t pro odesilani a druhy par vodi¢t pro pfijem.
Jednotlivé signély jsou vzdy v rdmci paru v protifazi. Pfijimaci strana poté vyhodnocuje
jejich napétovy rozdil. Toto zapojeni poméhd odstranit vliv souc¢tového ruseni. Z tohoto
divodu obsahuje napriklad LR9540G pravé dva kanély A a B pro odesilani a pfijem pomoci
sériové linky.

Druhou variantou je zapojeni pouze pomoci jednoho kanalu, kdy pro piijem a odesilani
je vyhrazen vzdy jeden vodi¢. Hodnota téchto signali je poté vidy vyhodnocovana vici

TTFF (Time To First Fix) - doba ziskani prvni polohy po zapnuti
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zemi, kterd by méla byt pro obé komunikujici strany spolecna. Toto zapojeni je méneé
odolné v1ci ruseni, avSak umoznujé ponékud jednodussi variantu zapojeni.

Datovy ramec

Protokol NMEA 0183 je zaloZen na sériové asynchronni komunikaci. Z tohoto duvodu je
kazdy datovy ramec tvoren start bitem, osmi datovymi bity a jednim stop bitem. Pfenosova
rychlost je typicky 4800 baudt, avSak v pfipadé modulu LR9540G ji lze zvysit na 9600,
19200, 38400 nebo 57600 baudi.

Format prenasenych dat

Samotné informace z druzice jsou organizovany do vét. Ty jsou tvofeny nékolika ASCII
znaky, které jsou poté postupné po jednom prenaseny z modulu pomoci sériové linky v da-
tové ¢asti ramce. Kazd4 véta je ohranicena znakem ’$’ na zacatku a znaky konce fadku 'CR’
a 'LF’ na konci. Jednotlivé informace véetné identifikdtoru zpravy za pocateénim znakem
jsou oddéleny ¢arkou. Standard NMEA 0183 definuje mnoho druht vét, jejichz nazvy jsou
odvozeny od typu informaci, které dané véty nesou.

Vystupni NMEA véty podporované ¢ipem LR9805ST

Firmware, kterym je vybaven ¢ip LR9805ST, podporuje véty typu:

GGA?": Tato zprava nese informace o pozici GPS piijimace. Konkrétné z ni lze vydcist
hodnotu koordinovaného svétového casu, GPS soufadnice, pocet satelitl, ze kterych
byly tyto hodnot vypoéitany, hodnotu parametru HDOP?!, nadmoiskou vysku v met-
rech vidi elipsoidu dle standardu WGS 84?2, ¢as v sekundach od posledni aktualizace
DGPS?? a identifika¢ni ¢islo referenéni stanice pro DGPS.

GSA?: Tato véta primarné slouzi pro sdéleni informaci o aktivnich satelitech prostfed-
nictvim identifikatort jednotlivych satelitti. Dale véta obsahuje hodnoty parametriu
DOP v metrech a informaci o tom, zda je aktualné mozné stanovit dvoj nebo troj-
rozmétrné soufadnice. Taktéz se dozvidame, zda mé nebo nema GPS ¢ip povolenou
automatickou detekci poctu dimenzi soutadnic na zakladé poc¢tu sateliti.

GSV?: Tyto véty nesou podrobnéjsi informace o jednotlivych viditelngch druzicich. Vzhle-
dem k mnozstvi informaci a maximélni mozné délce jednotlivych vét byvaji tyto infor-
mace zpravidla rozdéleny do vice oc¢islovanych GSV vét. Kazda véta pojme informace
az o ctyfech druzicich. Konkrétné se tedy kromé sekvenc¢niho ¢isla a celkového poctu
GSV vét dozvidame sadu ¢tyt hodnot pro kazdou viditelnou druzici. Sada hodnot pro
kazdou druzici se sklada z identifikdtoru druzice, thlové vysky druzice ve stupnich,
azimutu polohy druZice ve stupnich a odstupu signdlu od Sumu v decibelech.

20GGA (Global Positioning System Fixed Data) - véta standardu NMEA 0183 obsahujici &as, polohu
GPS a fixni data

2IHDOP (Horizontal Dilution Of Precision) - horizontalni rozptyl pfesnosti

22WGS 84 (World Geodetic System 1984) - geodeticky standard vydany v roce 1984

ZBDGPS (Differential Global Positioning Systemn) - diferencidlni GPS

24GSA (Global Navigation Satellite System Dilution of Precision and Active Satellites) - véta standardu
NMEA 0183 obsahujici informace o GPS signalu

25GSV (Global Navigation Satellite System Satellites in View) - véta standardu NMEA 0183 obsahujici
informace o aktivnich satelitech
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RMC?%: Tato véta obsahuje minimalni sadu informaci, které jsou doporuceny pro ¢in-
nost navigace. Stejné jako véta GGA nese hodnotu koordinovaného svétového casu
a GPS soufadnice. Mimo to zprava obsahuje priznak validnosti poskytnutych infor-
maci, rychlost vii¢i zemi v uzlech a kurz pohybu ve stupnich. Déale véta obsahuje datum
a hodnotu magnetické deklinace ve stupnich. Ta ovSem neni podporovana GPS cipy
od firmy SiRF a toto pole zistava nevyplnéno.

VTG?": Posledni véta typu VTG nese informace o rychlosti a sméru pohybu. Konkrétné
se l1ze z véty dozvédét aktualni kurz ve stupnich véetné piiznaku platnosti. Dale je zde
vyjadfen magneticky kurz a horizontalni rychlost v uzlech a kilometrech za hodinu.
U GPS ¢iptl od firmy SiRF jsou veskeré informace ohledné kurzu vyjadieny pomoci
WGS 84.

Konfigurace GPS ¢ipu SiRFstar pomoci vstupnich NMEA vét

Firma SIRF vytvofila rozsifeni standardu NMEA 0183 o nékolik vét, které slouzi ke konfi-
guraci samotného GPS ¢ipu. Konkrétné se jedna o véty PSRF100 az PSRF200, kdy format
vét je stejny jako v pripadé ostatnich vét standardu NMEA 0183. Piikladem jsou:

PSRF100: Tato véta slouzi k nastaveni vlastnosti sériového portu A a komunika¢niho pro-
tokolu GPS ¢ipu. Pomoci ni Ize nastavit format ramce, pfenosovou rychlost a pouzity
protokol. Vzdy zalezi na konkrétni verzi GPS ¢ipu a jeho verzi firmwaru.

PSRF103: Pomoci této véty je mozné konfigurovat vystupni NMEA véty, které jsou za-
silany z GPS ¢ipu. Pro jednotlivé podporované vystupni véty lze nastavit frekvenci,
pri niz jsou samotné véty odesilany. Nejvyssi mozné frekvence je jeden herz. Naopak
nastavenim nulové hodnoty frekvence lze zasilani prislusné véty zcela zakazat. Zaro-
ven je mozné si touto vétou jednorazoveé vyzadat konkrétni vystupni vétu. Tato véta
poté slouzi Cisté jako dotazovaci.

2.3 Akcelerometry

Nazev akcelerometr oznacuje senzor, pomoci kterého lze méfit statické nebo dynamické
zrychleni. Jednim z moznych vyuziti je urceni nédklonu akcelerometru vici zemskému po-
vrchu na zakladé meéfeni zemské gravitace. Dalsim mozny vyuzitim akcelerometru je napfi-
klad méfeni vybraci nebo setrva¢nych sil.

Akcelerometr je tvoren integrovanym obvodem, ktery se sklada ze samotného méticiho
ustroji a nékolika podpurnych obvodi. Mnozstvi a slozitost téchto obvodu vzdy zalezi na
konkrétnim akcelerometru. Na zdkladé principu ¢innosti a icelu rozdélujeme akcelerometry
do nékolika kategorii. Pfikladem jsou kapacitni, piezoelektrické nebo tepelné akcelerometry.

Zdrojem informaci pro tuto éast byla technickd dokumentace od firmy Kionix [7, 8, 21]
a volné dostupné studijni materiadly k predmétu Senzorové systémy z Katedry mikroelek-
troniky FEL CVUT v Praze [20].

2RMC (Recommended Minimum Specific Global Navigation Satellite System Data) - véta standardu
NMEA 0183 obsahujici minimélni doporucenou sadu hodnot pro navigacni pfistroje

2"VTG (Course Over Ground and Ground Speed) - véta standardu NMEA 0183 obsahujici informace
kurzu a rychlosti vi¢i zemskému povrchu
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2.3.1 Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry jsou zaloZeny na principu zmény kapacity v zavislosti na zrychleni.
Vysledna kapacita v dany okamzik je poté pomoci ASIC?® transformovana na v§stupni
analogové napéti. Pocet samostatnych méticich ¢lent, a tim padem i vystupnich hodnot
analogového napéti akcelerometru, je zavisly na poctu snimanych os. Napiiklad u tfiosého
akcelerometru dostavame tfi hodnoty analogového napéti, kdy kazda reprezentuje prave
jednu osu.

Format vystupu

V zéavislosti na konrétnim akcelerometru se lze setkat s rtiznou formou vystupu. Naptiklad
nékteré akcelerometry od firmy Kionix poskytuji analogové nebo digitalni rozhrani SPI
a I°C.

Parametry

Kromé formatu vystupu a poc¢tu os jsou dal§imi dilezitymi parametry citlivost, dynamicky
rozsah, teplotni rozsah, napajeci napéti a spotfeba elektrického proudu.

Dynamicky rozsah kapacitnich akcelerometrii je vyjadien pomoci kladného a zapor-
ného nasobku hodnoty tihového zrychleni. Pri prekroceni tohoto rozsahu hrozi mechanické
poskozeni akcelerometru. Citlivost je udavana pomoci hodnoty napéti na hodnotu tiho-
vého zrychleni. Tato hodnota je vzdy svdzana s dynamickym rozsahem, kdy plati, ze ¢im
vétsi rozsah, tim mensi citlivost. Spotfeba elektrického proudu zévisi na konkrétnim zafi-
zeni a pripadné i na konkrétnim rezimu c¢innosti. Napfiklad akcelerometry Kionix z rady
KXTC9 maji typicky spotfebu 240 pA v opera¢nim médu a v pohotovostnim pouze 5 pA.

2.3.2 Kionix EZ430-C9

Stejné jako vyrobci mikrokontrolérti i vyrobci akcelerometrti nabizeji rizné vyvojové kity.
Jednim z nich je kit EZ430-C9 od firmy Kionix, ktery obsahuje akcelerometr KXT(C9-2050.
Tento kit je primarné urcen pro vyvojovy prostiedek e€Z430-F2013 z fady e€Z430 od firmy
Texas Instruments. Tato fada vyvojovych prostfedkt mikrokontroléru jiz byla predstavena
v Casti 2.1.8. Alternativné ovsSem lze zcela bez problému pouzit kit EZ430-C9 ve spojeni
s jakymkoliv mikrokontrolérem, ktery umoznuje ptivést na piny kitu napajeci napéti a zem.
Dale musi mikrokontrolér obsahovat potfebné mnozstvi analogovych vstupii pro jednotlivé
mérené osy.

Kionix KXTC9-2050

Jedna se o tfiosy kapacitni akcelerometr s napajecim napétim 3,3 V. Vystup je mozny pouze
pomoci analogové hodnoty napéti pro kazdou osu zvlast. Dynamicky rozsah akcelerometru
je £ 2,0g. Citlivost pii dynamickém rozsahu + 2,0 g je 660 mV /g. Operac¢ni rozsah teploty
je od -40 do 85°C. Citlivost akcelerometru se vzhledem k teploté méni o + 0,1 %/°C pro
osy x a y. Pro osu z je to = 0,4%/°C. Vystupni odpor se pohybuje v rozmezi od 24 do
40 kS2.

28 ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) - aplika¢né specificky integrovany obvod
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2.4 Vybaveni letadel letovymi zapisovaci

Zakon ¢. 49/1997 Sb. fika, ze ,,Letovy zapisovaé je zaznamové zarizeni instalované v letadle,
které slouzi k ziskani idajt usnadnujicich odborné zjistovani pri¢in leteckych nehod nebo
incidentt. “ [29]

Jejich pritomnost na palubé letountt majicich statni pfislusnost tohoto statu udava
Hlava 6 Pfistroje, vybaveni letounu a letova dokumentace leteckého piedpisu L 6/I Provoz
letadel - Céast 1. Z pohledu této price je nejzajimavejsi ¢ast 6.3 Letové zapisovace. Ta
specifikuje jednotlivé typy letovych zapisovact véetné podminek pouziti téchto zapisovact
na palubéach letounid. Mimo jiné se dozvidame, ze letovy zapisova¢ je komplexni zafizeni,
které je tvoreno nékolika systémy. Ty umoznuji napfiklad snimat letecké tidaje nebo hlasy
na palubé letounu.

Aplikace, kterd je pfedmétem této préce, je vytvafena pro ultralehké letouny. Ten je
v tom samém zikoné definovan jako , Ultralehky letoun je letoun, ktery je konstruovan
prostiedky, jehoz padova rychlost nepfevysuje 65 km /h, jehoz maximalni vzletova hmotnost
je 450 kg.“ [29]

Na zakladé této definice a informaci z jiz zminénych predpisi je ziejmé, ze ultralehké
letouny nemaji dle platnych pfedpisti zadnou povinnost mit na své palubé jakykoliv druh
letového zapisovace.

2.5 Dostupna zarizeni pro sbér leteckych dat

V predchozi podkapitole byl vysvétlen pojem letovy zapisovac¢. Ten zde byl spojovan s pro-
sttedkem, ktery je pouzivan pouze ve spojeni s vysetfovanim nehod. V souc¢asné dobé ovsem
je na trhu celd fada zafizeni, kterd poskytuji podobnou funkcionalitu a jsou mimo jiné i pro
sportovni ucely. Pomoci téchto zafizeni lze zpravidla zaznamenavat rizné mnozstvi letovych
dat, zvukovych a obrazovych zaznami z pribéhu letu. Ta je mozné po kazdém letu pomoci
specialniho softwaru analyzovat. Tato podkapitola priblizi dvé takovato zarizeni, ktera jsou
v soucasné dobé na trhu.

Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byly informace dostupné na webovych strankach vy-
robctt Appareo Systems [19], Wi-Flight [20] a elektronicky seridl o mobilnim telefonu Ope-
nMoko Neo FreeRunner [6].

2.5.1 GAU 2000

Jedné se o zafizeni od firmy Appareo Systems, které je mozné umistit na jakykoliv druh
letadla. Veskera letova data jsou méfena pomoci tfiosého akcelerometru, gyroskopu, tlako-
vého senzoru a Sestnéactikandlového GPS modulu. Jednotliva data jsou uklddana zaroven
na externi SD kartu a interni pamétovy modul, ktery by mél odolavat poskozeni i pfi padu
letadla. Veskeré zminéné prvky jsou umistény v rdmci jednoho modulu, ktery je na obrazku
2.13.

Samotny vyrobce udava, ze toto zarizeni je jiz pouzivano ve stovkach letadel na celém
svété. Poskytuje standardni sadu leteckych dat jako je poloha, rychlost, kurz atd. Vzhledem
ke své konstrukci je zarizeni mozné vyuzivat i jako bezpecnostni prvek. Zaroven je mozné
v kombinaci se softwarem od stejného vyrobce analyzovat kazdy let, kdy bylo toto zafizeni
v chodu.

32



Obréazek 2.13: Letovy zapisova¢ GAU 2000 od Appareo Systems (pfevzato z [19])

2.5.2 GTAO02

Druhym zafizenim, které je vicéi pfedchozimu tplné odlisné koncepce, je GTA02 od firmy
Wi-Flight. Toto zafizeni je postaveno na tzv. otevieném mobilnim telefonu OpenMoko Neo
FreeRunner, ktery je na obrazku 2.14.

Obréazek 2.14: Mobilni telefon OpenMoko Neo FreeRunner (pfevzato z [26])

Ten v sobé obsahuje naptiklad triosy akcelerometr, GPS modul, slot na SD kartu, roz-
hrani USB a WiFi. Firma Wi-Flight vyuziva téchto modulii pomoci vlastniho softwaru pro
ziskavani letovych dat.

Po pristani jsou data ze zafizeni pfehrdna pomoci WiFi na datové ulozisté. Tato data
jsou poté automaticky do dvou minut analyzovana na serveru. Vysledky analyzy jsou posléze
prostiednictvim emailu zaslany na urcenou adresu. Analyza se soustfeduje na vyhledani
kritickych mist letu, jakymi jsou nizka letova vyska nebo vysoké hodnoty pretizeni.

Pribeéh celého letu je mozné posléze zobrazit pomoci 3D aplikace, kterd prostfednictvim
aplikace Google Earth a Google Maps poskytuje vérohodnou rekonstrukei celého letu. Toto
zalizeni slouzi spise pro sportovni a vyukové tcely.
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Kapitola 3

Shrnuti soucéasného stavu
a pozadavku

V textu jiz zaznélo, ze navrhovany systém ma slouzit pro zaznam leteckych dat. Ty 1ze cha-
pat jako kone¢nou mnozinu bodi v prostoru, ve které je kazdy bod tvoren sadou vystupnich
hodnot jednotlivych snimact v daném case.

Snahou je vytvorit zafizeni, které by bylo odlehéenou variantou letového zapisovace.
V této fazi vyvoje nemé cenu hovofit o tom, zda navrhovany systém bude slouzit pro
informac¢ni nebo bezpecnostni tcely. Dtlezité ovsem je vytvorit funkéni zarizeni, na kterém
by si bylo mozné osvojit zakladni principy vyvoje vestavénych systémti a moznosti jejich
vyuziti na palubach sportovnich letadel.

3.1 Stanoveni poZadavku

Zakladnim pozadavkem je, ze systém musi byt schopen zaznamenavat GPS souiadnice,
nadmoriskou vysku, rychlost a naklony v osach x a y. Pravé hodnoty naklont v obou oséich
maji slouzit jako jednoducha néhrada umélého horizontu. Miniméalni frekvence zaznamu
dat, kterd musi byt stala, je stanovena na 0,5 Hz. Pii této frekvenci je nutné mit dostatek
paméti pro ulozeni alesponl jedné hodiny letu.

Dalsim pozadavkem je, ze Fidicim ¢lenem celého systému musi byt mikrokontrolér. Sys-
tém jako celek musi byt schopen zpracovavat data v redlném case a umoziovat jejich
pozdéjsi analyzu na pocitaci. To znamena, Ze datové ulozisté musi byt realizovano po-
moci nevolatilni paméti. Jeji obsah musi byt mozné kdykoliv prenést do pocitace, kde bude
proveden prevod do lidsky ¢itelného formatu.

Zaroven je vhodné zavést urcity druh kontroly zapisu dat do paméti pro kazdou sadu
dat zv1ast. Jako idealni feseni se jevi vyuziti kontrolniho souctu, ktery bude ukladan v ramci
kazdé sady dat. Poslednim poZadavkem je mozZnost napajeni celého systému pomoci baterii
tak, aby bylo dosazeno nezéavislosti na konkrétnim cilovém prostiedi.

3.2 Navrh pozadavku

Jako vhodné se zdé& vyuziti kitu eZ430-RF2500, ktery byl v kratkosti predstaven v ¢asti
2.1.8. Pro jeho vyuziti pfedevsim hovori jeho komplexnost a dostupnost. Drobnou pfipo-
minku lze mit k velikosti vnitini paméti mikrokontroléru (MCU), kterym je osazena cilova
deska kitu. V tomto konkrétnim pripadé se bavime od 32 kB, které jsou vyuzity pro ulozeni
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kédu a lze je také vyuzit i jako datové tlozisté. Toto omezeni, které prameni z nepfilis velké
vnitini paméti mikrokontroléru, lze vytesit bud pfidanim externiho pamétového modulu,
nebo zavedenim urcitého druhu kédovani dat.

Externi paméfové lozisté je mozné realizovat naptiklad pomoci modulu s SD kartou,
ktery vyuziva rozhrani SPI. To je na strané mikrokontrolérii z rodiny MSP430 podporo-
vano modulem USCI, ktery byl popsan v ¢asti 2.1.5. Nevyhodu je, Ze toto feseni navysuje
hardwarové pozadavky a cenu celého zafizeni. Z tohoto diivodu je pozornost zaméfena na
vyuziti kédovani, pomoci kterého by bylo mozné poskytnout pozadovanou funkcionalitu za
mensi cenu.

Pro ziskani GPS souradnic, nadmotské vysky a rychlosti je vhodné pouzit GPS modul
LR9540G, ktery byl popsan v ramci ¢asti 2.2.1. GPS soufadnice a nadmotskou vysku je
mozné ziskat z véty GGA. Rychlost je mozné ziskat z véty VTG. Alternativné ji lze vy-
pocitat z delty GPS soufadnic. Jedingm komunika¢nim rozhranim GPS modulu LR9540G
je rozhrani UART. Vzhledem k cilovému prostiedi by mélo byt dostacujici realizovat tuto
komunikaci pouze s vyuzitim jednoho kanalu. Dale je nutné pfidat aktivni anténu, kterou
lze pfipojit pomoci standardntho SMA konektoru k GPS modulu. Lze pouzit naptiklad
aktivni anténu Mounting 32.

K ziskavani zbyvajicich hodnot, kterymi jsou naklon v osach x a y, je vhodné vyuzit
akcelerometr. Konkrétné se nabizi vyuziti kitu EZ430-C9, jehoZ analogové vystupy AVz
a AVy lze pripojit na neobsazené analogové vstupy cilové desky eZ430-RF2500T. Samotny
kit s akcelerometrem je rovnou pripraven k pouziti bez nutnosti pridani dalsich podptrnych
obvodti. Napéjeni je op€t mozné brat z cilové desky eZ430-RF2500T. Vyse popsany navrh
je ukazan na obrazku 3.1.

Napajeci

((R)) modu

SMA, Vcc, GND Spy-Bi-Wire, UART,
Vce, GND
UART,
Vcc, GND

Akcelerometr

AVx, AVy,
Vce, GND

Spy-Bi-Wire, UART,
Vce, GND

Koncovy

bod

Obrazek 3.1: Navrh pozadavkt
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3.3 Zpusob ukladani dat

Na zacatku této kapitoly bylo zminéno, ze je nutné vyuzit uréity druh kédovani dat tak,
aby bylo mozné co nejefektivnéji vyuzit kapacitu vnitini pameéti mikrokontroléru. Jako
vhodné se jevi vyuziti delta kddovani, jehoz princip spociva v ukladani rozdilu mezi aktualni
a predchozi hodnotou [16]. Diky tomu lze v pfipadé, kdy nedochazi k prudkym zméndm po
sobé jdoucich hodnot, vyuZivat pro uloZeni pamétové méné narocné datové typy.

Hlavni nevyhodu tohoto zpiisobu kédovani dat vidim v mozné komplikaci pfi pozdéjsi
rekonstrukci dat. Tento problém spociva v samotném zptisobu ukladani, jelikoz chybny za-
pis hodnot v jednom bodé zptuisobi zkresleni hodnot ve vSech néasledujicih bodech. Oproti
tomu lze timto zpusobem, v porovnani s absolutnim zapisem, docilit efektivnéjsiho vyu-
7iti pamétového prostoru. Dalsi nevyhodou, kterd ovSem v tomto pfipadé necini zdsadni
problém, je vétsi paméfova narocnost na pamét RAM, ve které je navic nutné uchovavat
absolutni hodnoty jednotlivych méfenych veli¢in v predchozim bodé. Déle je vhodné zminit
slozitéjsi implementaci a vétsi velikost vysledného kédu, ktery tim padem snizuje zbyvajici
volnou kapacitu paméti Flash. Obecné plati, ze pfinos uplatnéni kédovani vzdy zavisi na
konkrétnich podminkach a ucelu aplikace.

7 ptedchoziho popisu je zfejmé, Ze tento druh kédani neni prilis vhodny pro konco-
vou podobu zafizeni. Je ovSsem vhodny pro testovani a ziskani co nejvétsitho mnozstvi dat
v relativné kratkém casovém useku.

3.4 MozZnosti vyuziti navrhovaného reseni

Jiz bylo feceno, ze cilem je vytvorit funkcni zaklad zafizeni, které by umoznovalo sbér
leteckych dat. Koncepce celého zafizeni umoziiuje velmi rychlé prizptisobeni navrhovaného
zalizeni tak, aby bylo mozné vyhovét velkému mnozstvi pozadavkd.

7 pohledu vyuziti je mozné hovorit o zafizeni, které by mélo ¢isté informacni charak-
ter. Mnozstvi snimanych veli¢in by bylo nutné ziejmé navysit tak, aby informac¢ni hodnota
zafizeni spliiovala konkrétni pozadavky. Naptiklad o audiovizuilni zaznam paluby letounu.
Zda by bylo mozné vyuzit stavajici mikrokontrolér nebo by bylo nutné pouzit vyspélejsi
mikrokontrolér, z té samé rodiny, je uz otazkou konkrétnich pozadavkid a zptisobu reali-
zace. Z pohledu softwaru se ovsem nejedna o zasadni zménu. Pouzité technické vybaveni
mikrokontroléru je totiz témér standardni vybavou, kterd je u vyspélejsich zafizeni spise
rozsifovana. Nedilnou soucésti takového zatizeni by byl i ponékud pokrodilejsi nastroj, po-
moci kterého by bylo mozné zaznamenanda data prohlizet.

Dalsi mozné vyuziti zarizeni je jako bezpecnostni prvek. Jednou z variant, kterd byla
hodné diskutovana na zacatku této prace, je vytvoreni odlehcené verze cerné skiinky. Vni-
tfni struktura takového zafizeni je velmi podobné té, kterd byla uvedena v predchozim
odstavci. Navic by ovSem bylo nutné zafizeni zapouzdrit tak, aby odolavalo destruktivnim
uc¢inktm padu letadla. Druhou variantou je aktivni bezpecnostni zatizeni, které by dokazalo
na zakladé znamych hodnot varovat pilota o prekroceni mezi letové obalky.
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Kapitola 4
Popis systému

Ma prace na tomto systému spocivala ve vytvoreni navrhu, jeho realizaci pomoci dostup-
nych komponent, vytvoreni softwaru pro fidici ¢len a otestovani celého zafizeni. Océekavan
byl graficky vystup, ktery bude zobrazovat trajektorii letu, nejlépe s vyuzitim nékterych
mapovych podkladt. Piiklad takového vystupu je na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Ocekavany format vystupu

Fyzickd podoba zafizeni, kterd témér odpovidd navrhu z c¢asti 3.2, je na obrazku 4.2.
Systém je tedy tvoren GPS modulem LR9540G, akcelerometrem EZ430-C9, aktivni GPS
anténou Mounting 32, cilovou deskou eZ430-RF2500T, USB programétorem/debuggerem
eZ430-RF a napajecim modulem. Cilova deska je zapojena do napajeciho modulu, pomoci
kterého je mozné napéajet zafizeni z baterii nebo z autoadaptéru pro nabijecky ipc-1 a ipc-11
od spolecnosti FK technics spol. s r.o. na 12'V. Pravé ptitomnost autoadaptéru je zménou
vicéi ndvrhu z ¢asti 3.2. Jeho pouziti doporucuji pokazdé, kdy je mozné z palubnich ptistrojt
letadla 12V ziskdvat. V systému totiz neni zabudovéna zadné ochrana, ktera by hlidala
hodnotu napajeciho napéti, jehoz pokles zapri¢ini selhani systému. Selhanim je mySleno
ukonceni dalsi ¢innosti zafizeni. Jiz ulozena data ovsem zistanou zachovana. Z tohoto
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divodu je lepsi vyuzit staly zdroj napajeciho napéti.

Obrazek 4.2: Fyzickd podoba zarfizeni

Jumper na napajecim modulu, ktery slouzi pro piivod napéti z baterii, musi byt s vy-
uzitim adaptéru rozpojen. Naopak pfi napajeni zafizeni z baterii je nutné jumper zapojit
a adaptér rozpojit. Pro migraci dat je nutné odpojit anténu z GPS modulu a cilovou desku
eZ430-RF2500T zapojit do USB programétoru/debuggeru eZ430-RF.

4.1 Princip c¢innosti

Zjednodusené lze Fici, ze ¢innost systému je Fizend vyhradné uzivatelem pomoci tlac¢itka na
cilové desce. Samotny sbér dat v aktivnim stavu je poté taktovan ptrichozimi vétami z GPS
modulu. Z pohledu implementace je klicové to, ze chod celého systému je fizen vyhradné
pomoci systému preruseni. Veskeré akce, které jsou svazany se zpracovanim stisku tlacitka
nebo komunikaci s GPS modulem, jsou realizovany uvniti obsluznjch rutin pro porty P1
a P2. Obé budou ve stru¢nosti predstaveny v ramci této ¢asti. Podrobnéjsi popis obou
obsluh je obsazen v priloze této prace. Mimo jiz zminéna preruseni jsou dale rozliSovana
preruseni od casovace, modulu pro realizaci sériové komunikace a analogové digitadlniho
prevodniku. Jejich vyznam bude v této ¢asti taktéz priblizen. Dalsi moznosti, ktera nebyla
doposud zminéna a muze ovlivnit chod systému, je softwarovy reset zafizeni. Ten muze
nastat naptiklad pii chybné praci s paméti nebo nactenim instrukce z adres, které nejsou
urceny pro ulozeni kédu. Po tomto resetu je systém uveden do pocate¢niho stavu. Po dobu,
kdy neni vyzadovana ¢innost procesoru, je mikrokontrolér v tisporném rezimu.

4.1.1 Stavy zafizeni

7 pohledu implementace je mozné systém popsat jako deterministicky koneény automat
o ¢tyfech stavech, které jsou popsany nize. Pfechod mezi stavy je realizovian bud pomoci jiz
zminéného tlacitka, nebo pri splnéni urcitych podminek za béhu. Graf kone¢ného automatu,
popisujici ovladani systému, je na obrazku 4.3.
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Pfijem validni Stisknuti
Pocatecni véty GGA Pasivni tlagitka

stav

stav

Stisknuti
tlacitka Stisknuti
tlacditka

Stav plna

pamét

Stisknuti tladitka /
import_datového_uloZiste()

Obrazek 4.3: Graf kone¢ného automatu

Pocatecni stav: Indikovan pomoci blikani zelené LED. Vychozi stav po zapnuti, béhem
kterého je provedena incicializace modulit BCM+, USCI, ADC10, Timer_A, portu P1,
P2, P3, P4 a GPS modulu. S vyjimkou pferuseni pro kanal nula ¢asovace Timer_A
a modulu ADC10 jsou veskera preruseni po dobu inicializace zakazana. Po dokonceni
inicializace jsou veskera preruseni povolena.

Pasivni stav: Indikovéan svicenim zelené LED. Tento stav znadi, Ze je zafizeni pfipraveno
pro zahajeni sbéru dat. Pfechod z pocatecniho stavu do tohoto stavu je realizovan
automaticky v ramci obsluzné rutiny pro port P2 po pfijeti validni GGA véty z GPS
modulu. Kromé& preruseni od portu P1 a modulu ADC10 jsou v8echna ostatni pferu-
Seni zakazéana.

Aktivni stav: Indikovan blikdnim cervené LED. Pfi pfechodu do tohoto stavu je pro-
vedena inicializace datového tlozisté a povoleni preruSeni pro kanal jedna casovace
Timer_A, modulu ADC10 a porti P1, P2. V tomto stavu probihéd zédznam leteckych
dat s frekvenci 0,5 Hz. Samotny princip zadznamu dat je vysvétlen dale v textu v rdmci
obsluzné rutiny pro port P2.

Stav plna pamét: Indikovan svicenim éervené LED. Kromé pieruseni pro P1 jsou vSechna
ostatni preruseni zakdzana. Vyuzivan jako vychozi stav pro zahdjeni importu obsahu
datového ulozité. Ten je zahajen opétovnym stiskem tlac¢itka. Po ukonceni importu
prechazi zatizeni do pocatecniho stavu.

4.2 Pouzité hardwarové vybaveni

Ke své ¢innosti mikrokontrolér vyuziva moduly: Timer_A pro komunikaci pomoci rozhrani
UART s GPS modulem, ADC10 pro ptrevod analogovych hodnot vystupu akcelerometru
a USCI pro migraci dat z vnitini paméti Flash do PC skrze rozhrani UART. DAle je pouzit
modul BCM+, interni pamét Flash a porty P1, P2, P3 a P4. S vyjimkou akcelerometru je
nutné provést inicializaci vSech soucasti systému.
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4.2.1 Konfigurace hodinovych signali

Modul BCM+ je nakonfigurovan tak, ze zdrojem hodinového signalu pro MCLK a SMCLK
je DCO. Ten je pomoci kalibra¢nich konstant, které jsou ulozeny v Segmentu A informadcni
paméti, nastaven na frekvenci 8 MHz. Délicky pro oba hodinové signaly jsou nastaveny na
délici pomér jedna. To znamend, ze frekvence obou hodinovych signalt je rovna vystupni

frekvneci DCO.

4.2.2 Usporny rezim

Po dobu, kdy neni vyzadovana ¢innost procesoru, je mikrokontrolér v rezimu LPMO0. Pouziti
tohoto rezimu je dano vyuzitim hodinového signalu SMCLK pro casova¢ Timer_A a osci-
latoru DCO jakozto zdroje hodinového signalu pro SMCLK. Tato koncepce neumoznuje
vyuziti vyssiho tsporného rezimu nez je rezim LPMI1. Ten by ovSem v tomto pfipadé mél
zcela totoznou charakteristiku jako pouzity rezim LPMO.

4.2.3 Datové tlozisté

Jako datové tlozisté slouzi volny pamétovy prostor interni Flash paméti mikrokontroléru.
V tomto piipadé se jedna o 26,5kB, na které je mozné ulozit az 90 minut letu. Jako zdroj
hodinového signalu pro pamétovy modul je vybran signdl MCLK, ktery je uvnitf modulu
délen dvaceti tak, aby splioval pozadavek na frekvencni rozsah hodinového signalu.

Y X

4.2.4 Migrace obsahu datového ulozisté

Odeslani obsahu datového ulozisté do PC je mozné pouze skrze USB programéator/debugger
eZ430-RF. Ten je pripojen k desce s mikrokontrolérem pomoci Sestipinového konektoru,
ktery mimo jiné obsahuje datové signaly TX a RX pro rozhrani UART. Tyto signaly jsou
privedeny na piny P3.4 a P3.5. V tomto pfipadé jsou tyto piny namapovany do modulu
USCI, ktery je v rezimu UART pouzit pro pifenos obsahu datového tlozisté do PC.

Zdrojem hodinového signalu pro modul USCI je hodinovy signdl SMCLK. Pfenosova
rychlost je pevné stanovena na bézné pouzivanou hodnotu 9600 baudt. Je pravdou, ze
se jedna o relativné nizkou hodnotu, kterd ovsem ma své opodstatnéni. U modulu USCI
v rezimu UART totiz plati, Ze s rostouci pfenosovou rychlosti a klesajici frekvenci ho-
dinového signalu roste chyba, kterd mtze vzniknout pii odesildni. Ta je vyjadfena jako
kladna a zaporna odchylka vuci idealnimu ¢asovani. Pri téchto hodnotach pienosové rych-
losti a frekvenci hodinového signélu je tato chyba rovna -0,1 az 0 %. Naptiklad p¥i zvySeni
prenosové rychlosti na 38400 baudii dojde k narustu chyby na -0,2 az 0,5 %. Velikost pre-
nasenych dat a znatelny nartst mozné chyby pfi pfenosu hovori proti zvyseni prenosové
rychlosti z hodnoty 9600 baudid. Datovy rdmec je tvoren jednim start bitem a osmi dato-
vymi bity.

4.2.5 Komunikace s akcelerometrem

Pro zpracovani vystupu akcelerometru je pouzit modul ADC10, jehoZ vystup je pfiveden na
piny P4.3 a P4.4. Ty jsou nastaveny jako analogové vstupy. Vstupnim hodinovym signalem
pro ADC10 je signal MCLK, ktery je uvnitf modulu pomoci délicky upraven na hodnotu
1 MHz. P1i této frekvenci je na zakladé rovnice 2.2 nastaven vzorkovaci ¢as na 16 hodinovych
cyklt. Jako referenéni napéti pro horni mez bylo zvoleno napajeci napéti a pro spodni mez
zem. PTevod hodnoty kazdé osy probiha v rezimu jednorazovy prevod jednoho kanalu.
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4.2.6 Konfigurace GPS modulu

GPS modul je inicializovan tak, aby skrze kanal A zasilal véty VTG a GGA s frekvenci
0,5 Hz. Soucasti kazdé odesilané véty je kontrolni soucet. Pfenosova rychlost je ponechana
na vychozi hodnoté 4800 baudt. Datovy ramec je tvofen start bitem, osmi datovymi bity
a jednim stop bitem.

4.2.7 Komunikace s GPS modulem

Komunikaci s GPS modulem bylo nutné realizovat pomoci knihovny od Johna H. Daviese,
ktera byla predstavena v c¢asti 2.1.6. K tomuto Feseni bylo nutné pfistoupit, jelikoz volné
dostupné piny mikrokontroléru nelze vnitiné namapovat do modulu USCI, pomoci kterého
by bylo mozné komunikaci realizovat.

Knihovna je zalozena na vyuziti casovace Timer_ A a jeho kandli nula a jedna spolu
s jejich prerusovacimi vektory. Kanal nula, jehoz vystup je vyveden na vystupni pin P2.2,
slouzi pro odesilani. Vstupem pro kanél jedna, ktery slouzi pro piijem, je vstupni pin P2.3.
Hodnoty téchto pinta slouzi jako datové signaly, které jsou u rozhrani UART popisovany
jako signal TX a RX.

Ke komunikaci se zbytkem programu potfebuje knihovna vyuzit néjaky jiny prerusovaci
vektor s alesponn dvéma priznaky preruseni, které lze softwarové nastavit. Ty poté maji
naprosto stejnou funkci jako pfiznaky UCAnRXIFG a UCAnTXIFG u modulu USCI, ktery
byl predstaven v ¢asti 2.1.5. Tato aplikace k tomuto tcelu vyuziva prerusovaci vektor pro
port P2 a jeho pfiznaky P2IGF _bit.P6 (UCAnRXIFG) a P2IGF_bit.P7 (UCAnTXIFG).
Tyto dva piny neni nutné nastavovat. Vstupnim hodinovym signalem do ¢asovace je signal
SMCLK, jehoz frekvence je uvniti modulu upravena na hodnotu 1 Mhz.

4.2.8 Indikace a zména stavu zarizeni

K indikaci stavu zafizeni slouzi dvé svitivé diody, které jsou soucasti desky s mikrokontro-
lérem. Tyto svitivé diody jsou pripojeny na piny P1.0 a P1.1, které jsou nakonfigurovany
jako vystupni. Stav svitivych diod v zavislosti na stavu zafizeni byl uveden v rdmci popisu
jednotlivych stavi.

Samotné ovladani svitivych diod je realizovano zapisem pfislusnych hodnot do registru
P1OUT. O néco slozitéjsi je realizace blikani svitivé diody. Ta spoc¢iva ve vyuziti kanalu
dva casovace Timer_A v rezimu porovnani. Pro dosaZeni nizké frekence blikani je registr
TACCR2 inicializovan na maximélni hodnotu. Samotnd zména stavu svitivé diody je rea-
lizovana v ramci obsluzné rutiny kanalu dva c¢asovace Timer_A.

Ke zméné stavu zafizeni slouzi tlacitko, které je vyvedeno na pin P1.2. Ten je nakon-
figurovan jako vstupni pin citlivy na sestupnou hranu. Zaroven je na tento pin pfipojen
vnitini pull up rezistor, ktery definuje logickou hodnotu pinu pfi nesepnutém stavu.

4.3 Obsluhy preruseni

Veskeré cinnost, kterd souvisi s fizenim chodu systému, je provadéna v ramci obsluznych
rutin jednotlivych preruseni. Z pohledu fizeni chodu systému jsou nejzajimavéjsi obslu-
Zzné rutiny pro porty P1 a P2, které jsou v této ¢asti popsany velmi zjednodusené. Jejich
podrobnéjsi popis je vlozen v priloze této prace.
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4.3.1 Obsluha pferuseni pro port P1

Tato obsluha slouzi pro zpracovani pozadavku uzivatele na zménu stavu zafizeni pomoci
tlacitka. Pro odstranéni mechanickych zakmit pfi sepnuti tlac¢itka je pridana na zacatek
obsluhy preruseni zpozdovaci smycka. Po ni je na zékladé aktuédlniho stavu zvolen novy stav
zatizeni. Napftiklad pfi pfechodu z pasivniho do aktivniho stavu je provedena inicializace
datového tlozisté, zahajeni zdznamu dat a samotna zména stavu.

4.3.2 Obsluha preruseni pro port P2

Jiz bylo zminéno, ze komunikace s GPS modulem je zalozena na vyuziti prerusovaciho vek-
toru pro port P2. Konkrétné jsou uvnitf obsluzné rutiny rozlisSovany pfiznaky P2IGF _bit.P7
a P2IGF _bit.P6. Prvni zminény piiznak slouzi pro indikaci dokonceni odeslani jednoho bajtu
skrze sériovou linku do GPS modulu. Druhy naopak znaéi pfijeti jednoho bajtu z GPS mo-
dulu. Priznaky tedy maji obdobnou funkci jako pfiznaky UCAnTXIFG a UCAnRXIFG
z modulu USCI. Samotné dekédovani a zpracovani vstupnich a vystupnich NMEA vét je
realizovano c¢isté v rdmci téchto pferusovacich rutin. V aktivnim stavu je sbér jednotlivych
leteckych dat taktovan prichozimi vétami z GPS modulu. Kazda sada dat vznika zpra-
covanim hodnot z véty GGA, véty VTG a akcelerometru. Na zavér jsou data opatiena
kontrolnim souctem a zafizeni znovu ¢eka na dalsi pifichozi sekvenci vét GGA a VTG. Vice
o formatu ukladanych dat je v ¢asti 4.4.

4.3.3 Obsluha preruseni pro Timer_A

Obsluha preruseni je rozdélena do vektoru preruseni pro kanél nula a vektoru preruseni pro
kanaly jedna a dva. Samotnym obsluznym rutindm se nebudu vénovat pfili§ dopodrobna,
jelikoz jsou implementovany v ramci knihovny pro realizace rozhrani UART.

V kratkosti vSak uvedu, Ze prerusovaci vektor pro kandal nula obsahuje vSe potiebné
pro realizaci odesilani bajtu skrze sériovou linku. Druhy pierusovaci vektor je spoleény pro
kanal jedna a dva. Samotna knihovna vyuziva pro odesilani bajtu skrze sériovou linku pouze
kanal jedna. Blikani zelené LED, které slouzi pro indikaci poc¢atecniho stavu, je realizovano
pouze pomoci negace hodnoty vystupniho pinu P1.1 v rdmci obsluzné rutiny pro kanal dva.

Tento zptsob feseni komunikace s GPS modulem a blikdni svitivé diody je vyhodny
v tom, ze je mozné kdykoliv povolenim nebo zakazanim preruseni pro dany kanal ¢asovace
konkrétni sluzbu uplné zakézat. U kanédlu nula, ktery slouzi pro odesilani, je zbytecné ob-
sluhu preruseni specialné zakazovat a staci ji pouze povolit v ramci inicializace. U kanalu
zakazovan s prerusenim pro pin P2.6. To ovSsem znamené, Ze hlavni program pouze neni
informovéan o prijeti jednoho bajtu. Obsluzna rutina pro kandl jedna je pak stale zbytecné
volana, coz ma za nasledek zvysujici se spotfebu celého zarizeni. Z tohoto divodu je prijem
vét z GPS modulu povolovan/zakazovan vyhradné pomoci bitu TACCTL1 bit.CCIE, ktery
povoluje/zakazuje preruseni pro kanal jedna. Stejné je tomu i u kanalu dva, jehoz ¢innost
je opét povolovana/zakazovana vyhradné pomoci bitu TACCTL2_bit.CCIE.

4.3.4 Obsluha preruseni pro ADC10 a USCI

Obé obsluhy pfreruseni pouze provadi prechod z rezimu LPMO do rezimu AM. Princip
prace s obéma moduly je totiz témér totozny. V obou piipadech je v programu provedena
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inicializace operace a pozastaveni vykonavani kédu prechodem do rezimu LPMO. V ramci
obsluzné rutiny je vykonavani kédu prechodem do jiz zminéného rezimu AM opét spusténo.

4.4 Zpusob zpracovani a ukladani dat do paméti

Jednou z véci, na kterou se bylo nutné zamértit, byl zptsob ukladni dat do paméti. Nut-
nost pouziti kédovani jiz byla vysvétlena v ¢asti 3.3. Kazda sada dat je tvorena: GPS
soufadnicemi ve tvaru ddmm.mmmm, nadmoiskou vyskou a rychlosti jako desetinné ¢islo
ve tvaru n.n a ndklony v osach x a y jako celé ¢islo. Ukladat je mozné po slovech ¢i bajtech.
S hodnotami rychlosti a vysky je pracovano jako s celymi ¢isly, kterd vznikla vynasobenim
ptivodnich hodnot deseti.

4.4.1 Kobdovani

Bez vyuziti kédovani potfebujeme k ulozeni hodnot osm slov. S vyuzitim delta kédovani se
lze dostat za idealniho stavu na hodnotu ¢tyt slov. Faktorem, ktery efektivnost kédovani
ovliviiuje, jsou velikosti rozdilit hodnot jednotlivych veli¢in dvou po sobé jdoucich bodf.
Predpokladem je, Ze ve vétsiné pripadi by mély byt rozdily jednotlivich hodnot veli¢in
takové, aby je bylo mozné ulozit pomoci bajtu v pfimém kdédu. Tato hodnota je navic
poniZena o dvé hodnoty, které jsou vyhrazeny pro specialni tucely. Veskera tato omezeni
stanovuji maximalni hodnotu kladného a zaporného ptirustku na hodnotu 126 (pro vysku
arychlost 12.6). Znaky s hodnotou 127 a 255 jsou vyhrazeny. Déle zafizeni musi umét zazna-
menavat i hodnoty vyssich prirustkd. Ty jsou poté uklddany pomoci slova v pfimém kédu
a jednoho bajtu, ktery slouzi jako pfiznak. Je pravdou, ze tyto vysoké hodnoty piirustki
velmi vyrazné snizuji efektivnost celého kédovani. Tento zpisob je vyuzit pro ukladani hod-
not rychlosti, nadmotské vysky a naklont v obou osach. Pfi nemoznosti stanovit hodnotu
rychlosti a nadmotské vysky jsou ulozeny znaky s hodnotou 127.

U GPS soutadnic je vzdy uklddan pouze rozdil desetinné ¢asti minut pomoci jednoho
slova v pfimém kdédu. Je totiZz vylouceno, aby mezi jednotlivymi body doslo k prirustku,
ktery je vétsi nez jeden stupeni. V pfepoctu totiz vychazi, ze jedna minuta zemépisné délky
zhruba odpovida vzdalenosti 1,854 km. U zemépisné Sitky se jedna o 1,189 km. Pfi rychlosti
500km/hod, coz je hodnota zna¢né prevysujici cestovni rychlost sportovnich letadel, ura-
zime za dvé vtefiny 0,277 km. Jedna se tedy o priblizné ¢vtrtinu minuty u zemépisné sirky
a o Sestinu minuty zemépisné délky. Neplatné hodnoty GPS soufadnic jsou ukladany jako
¢tyti znaky s hodnotou 127.

Priklad nejlepsiho a nejhorsi vzorku dat je na obrazcich 4.4 a 4.5. V idedlnim stavu,
ktery je na prvnim obrazku, staci pro ulozeni pét slov. Za téchto podminek je mozné ulozit
zhruba 90 minut letovych dat. U nejhorsitho vzorku dat je nutné pocitat s deviti slovy,
ktera zkracuji dobu zaznamu na zhruba 50 minut. Posledni dva bajty slouzi pro ulozeni
kontrolniho souc¢tu a ptiznaku platnosti dat.

4.4.2 Kontrolni soucet

V pfedchozim textu bylo zminéno, ze je vhodné jednotliva data doplnit o kontrolni soucet
tak, aby bylo mozné ovérit spravnost zapisu dat do paméti. V tomto pripadé jsou pocitany
dva kontrolni soucty pro kazdou sadu dat zvlast. Prvni kontrolni soudet je pocitdn ze
vSech hodnot dané sady, které maji byt ulozeny do paméti. Zaroven je tento kontrolni
soucet uklddan v ramci kazdé sady dat jako predposledni bajt. Druhy kontrolni soucet je
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Obrazek 4.5: Ukazka formatu nejhorsiho vzorku dat v paméti s chybou zapisu

pocitan z jiz ulozenych hodnot dané sady. Na zakladé porovnani obou kontrolnich souctt
je jako posledni bajt sady ulozen znak s hodnotou 127 nebo 255. Prvni znak slouzi pro
zneplatnéni hodnot v ptipadé, kdy hodnoty kontrolnich souétl jsou rozdilné. Druhy pro
potvrzeni platnosti hodnot sady.

4.5 Vystup

Proces importu zaznamenanych leteckych dat ze zafizeni do pocitace lze rozdélit na dveé
faze: migraci obsahu datového tlozisté a prevod téchto dat do lidsky citelného forméatu.
Samotna migrace spo¢iva v logovani aktivity na virtudlnim sériovém portu na strané poci-
tace a soucasném odesilani obsahu datového lozisté skrze komunika¢ni rozhrani UART na
strané mikrokontroléru. Takto zachycend data jsou nésledné pfevedena do lidsky ¢itelného
formatu pomoci skriptu, ktery je nad nimi spustén.

4.5.1 Format hodnot snimanych veli¢in

GPS soufadnice jsou reprezentovany ve formatu ddmm.mmmm (d - stupiie, m - minuty).
Nadmoriska vyska a rychlost jsou vyjadfeny jako desetinné ¢islo ve formatu x.x. Naklony
letadla v oséch x a y jsou vajadieny ve stupnich jako celad ¢isla. Hodnota osy y odpovida
hodnoté thlu stoupani (kladné hodnoty osy y) nebo thlu klesani (zdporné hodnoty osy
y). Hodnoty osy x odpovidaji hodnotam pfiéného naklonu letadla. Kladné hodnoty osy x
znaci, ze levé kiidlo se nachazi nize nez pravé. Zaporné hodnoty osy x naopak fikaji, ze
pravé ktidlo je nize nez levé. Piiklad zavislosti hodnot tthlu v obou oséach z pohledu pilota
na pozici letadla je na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Zavislost pozice letadla z pohledu pilota na velikostech thld v osdch x a 'y

4.5.2 Migrace zaznamenanych dat

Jiz bylo zminéno, Ze migrace je zaloZena na logovani virtualniho sériového portu, ktery
vznikne po spravném nainstalovani ovladace MSP430 Application UART od Texas Instru-
ments [18]. Dal$i nutnou podminkou je pfipojeni USB programétoru/debuggeru eZ430-RF
spolu s cilovou deskou €Z430-RF2500T do jednoho z volnych USB portt v pocitaci.

Po zahajeni logovani portu je nutné zafizeni uvést do stavu plnd pamét a z néj poté
pomoci stisku tlac¢itka zah&ajit prenos obsahu datového ulozisté. Odesilani je indikovano
rozsvicenymi svitivymi diodami na desce s mikrokontrolérem. Po ukonceni odesildni zatizeni
prechazi do pocatecniho stavu, ktery je indikovan blikanim zelené LED.

Nastroje pro logovani sériového portu

Samotnych nastroji pro logovani portl zajisté existuje vice, nez je v této ¢asti zminéno.
Osobné mam odzkousené nastroje Putty, HyperTerminal a RS232 Data Logger. VSechny
tyto zminéné nastroje maji spole¢né to, Ze jsou nabizeny bezplatné a jsou plné kompati-
bilni s 64 bitovym opera¢nim systémem Windows 7, na kterém zaroven probihalo veskeré
testovani.

Nastroj Putty

Vétsinu testovani jsem provadél pomoci nastroje Putty verze 0.62, ktery jako jediny pova-
Zuji za Tadné otestovany. Vyuziti jiného nastroje sebou nese povinnost modifikovat skript
pro rekonstrukci dat, ktery ocekavé na zacatku vstupniho souboru hlavicku, kterd je auto-
maticky vkladana nastrojem Putty.

Konfigurace nastroje Putty je na obrazku 4.7. Ta se skldda z nastaveni identifikdtoru
sériového portu, datového ramce a vystupniho souboru. Identifikdtor sériového portu je
mozné zjistit napiiklad pomoci spravce zafizeni u operacniho systému Windows 7. Datovy
ramec je tvofen osmi datovymi bity a jednim stop bitem. Komunikacni rychlost je 9600
baudii. Rizeni toku dat je nutné vypnout. Jako vystupni soubor je mozné ponechat vychozi
nastaveni. Alternativné lze, pfi zachovani typu souboru, pouzit libovolny nazev, ktery je
poté nutné zadat jako parametr skriptu.

Po dokonceni nastaveni je mozné oteviit sériovy port, ¢imz soucasné dojde k zahajeni
jeho logovani do vystupniho souboru. Pro ukonceni logovani sta¢i pouze néastroj zavrit.
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Obrazek 4.7: Konfigurace nastroje Putty pro logovani virtudlniho sériového portu

4.5.3 Prievod zaznamenanych dat do lidsky ¢itelného formatu

Soubor, ktery byl vytvoren pomoci nastroje Putty, je vzhledem k pouzitému kédovani v této
podobé necitelny. Pro rekonstrukci samotnych dat jsem vytvoril skript v jazyce Python
verze 3.3.0, ktery ze vstupniho binarniho souboru vytvori soubor typu KML. Alternativné
je mozné vyuzit ladici méd, jehoz vystupem je soubor typu TXT.

Pouziti skriptu

Pro pouziti skriptu je nutné mit naistalovany jazyk Python verze 3.3.0 nebo novéjsi. Pouziti
skriptu je na obrazku 4.8. Vychozim vystupnim formatem je format KML. Jméno vystup-
niho souboru je mozné zadat pomoci parametru nebo ponechat implicitni nazev. Jméno
vstupniho souboru je mozné opét zadat nebo ponechat vychozi hodnotu, ktera je soucasné
vychozi hodnotou nazvu vystupniho souboru nastroje Putty. Ladici vypis ve formatu TXT
je vybran pii zadani prepinace debug.

Soubor typu KML

KML je oznaceni typu souboru, vyuzivajici gramatiku souboru XML, ktery je urcen pro
popis geografickyh atvart. Jednim z moznych prohlizect je aplikace Google Earth, ktera
umoziuje interaktivni prohlizeni zaznamenanych dat. Ukéazka vizualizace vystupu z tohoto
systému pomoci Google Earth je na obrazku 4.9.
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C:\Users\Adam\Desktop\skriptBP>python bp.py -h

Description:

Script for reconstruction of the flight data. Output format KML or THT

for debug mode.

bp.py [-hll--input=file_namell--output=file_namell--debug]l

-h

--1nput=file_name

——output=file_name

--debug

print help

input file name
default: putty.log

output file name

default: FDR_UTC-hh-mm-ss.kml

debug mode

Obrazek 4.8: Parametry skriptu pro rekonstrukci dat

UTC: 15:30:0
Speed: 91.0 km/h
Altitude: 336.5m
Latitude: 50°15.0273'N
Longtitude: 16°13.0916°E
Angle x -38 °

Angley: 15°

Check sum: OK o

Trasy. sem — odsud

Obréazek 4.9: Vizualizace vystupu pomoci Google Earth

Kazdy soubor je tvofen mnozinou bodi, které jsou pojmenovany pomoci sekvenéniho
¢isla bodu. Ke kazdému bodu je mozné v aplikaci Google Earth rozkliknutim zobrazit kartu
s detaily, kterd obsahuje hodnoty snimanych dat v daném bodé. Mista, ve kterych nebylo

mozné stanovit GPS soufadnice, jsou v souboru vynechany.

Jednim z tdaju, ktery je v karté obsazen, je kontrolni soucet. V pfipadé, ze kontrolni
soucet v daném bodé neni v poradku, je pro snadnéjsi orientaci do nazvu bodu pridan

symbol "*’.

Soubor typu TXT

Pro ladici acely je pouzit vystupni format TXT. Obsah souboru je tvoren kone¢nou mnozi-
nou zaznami, kdy kazdy zédznam odpovidéd jednomu bodu. Ptiklad jednoho zédznamu je na

obrazku 4.10.
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pointer > 8693

pointer offset > 26

latitude min diff > 193

longtitude min diff > 210

altitude diff > 1.2 m

speed diff > 0.4 km/h

axis x diff > 30°

axis y diff > -2°

16°19.6301"E; 50°4.1265'N; 320.0 m; 67.4 km/h; -24 °; 18 °; OK

Obrazek 4.10: Ukéazka zaznamu ladicitho vypisu

Kromé hodnot jednotlivych veli¢in v daném bodé ve formatu: zamépisna délka; zemé-
pisné sifka; nadmorska vyska; rychlost viuci zemi; naklon v ose x; naklon v ose y; stav
kontrolniho souctu, je kazdy zdznam opatien hlavickou. Ta je tvofena hodnotami piirustki
viici predchozimu bodu, hodnotou ukazatele a offsetu ve vstupnim binarnim souboru.

4.6 Testovani

Jednim z cilt prace je otestovat zafizeni v cilovém prostiedi, pro které je vyvijeno. V tomto
pripadé se jedna o ponékud finanéné narocny zptsob testovani, jelikoz naklady na jednu
letovou hodinu se u sportovnich letadel pohybuji okolo 2500 K¢. Vzhledem k tomuto faktu
bylo nutné ¢ast testovani provadét v jiném prostredi, které by bylo finanéné méné narocné.
V tomto piipadé se nabizela moznost testovani pomoci osobniho automobilu. Finalni tes-
tovani jiz ovSem probihalo na palubé ultralehkého letadla. Veskeré pokrocilé testy véetné
popisu jsou ulozeny na ptilozeném CD.

4.6.1 Stacionarni testovani

Jednou z doposud nezminénych metod testovani, kterd byla pouzita predevSim v poca-
tecni fazi vyvoje aplikace, je stacionarni testovani. Tento zplisob testovani byl pouzit pro
ovéreni funkce jednotlivych ¢asti systému, jako je prace s paméti, citlivost akcelerometru,
komunikace s jednotlivymi moduly a stabilita v zavislosti na okolnich teplotach.

7 parametri jednotlivych komponentii zafizeni vyplyva, ze maximalni operacni rozsah
teploty by mél byt od -40 do 85°C. V ramci testt bylo dosazeno nejnizsi okolni teploty
-15°C. Naopak nejvyssi hodnotou okolni teploty bylo 40 °C. V obou zminénych piipadech
byl chod zafizeni bezchybny.

4.6.2 Testovani v osobnim automobilu

Testovani s vyuzitim osobniho automobilu slouzilo k ovéfeni ¢innosti systému jako celku.
Mimo jiné byla ovéfovana schopnost vypotfadani se s docasnou ztratou GPS signalu, validita
vystupnich hodnot z GPS modulu a stabilita komunikace s GPS modulem v zavislosti na
ruznych prenosovych rychlostech.

Vyhodou tohoto prostiedi je moznost testovani témét v libovolny cas a na libovolném
misté za né€kolikanasobné nizsi ndklady vici testovani na palubé ultralehkého letadla. Prave
naklady a ¢asova naroc¢nost na testovani v cilovém prostiedi byly klicové. Celkova doba
trvani pokrocilych test, které byly provedeny pomoci automobilu, byla ptiblizné 8,5 hodin.
Tato doba odpovida 15 300 bod, jejichz hodnoty byly zaznamenany a analyzovany.
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Presnost GPS souradnic

Jednim z klicovych parametri, ktery byl testovan, byla pfesnost GPS soutadnic. Vyrobce
pouzitého GPS modulu udava, ze by méla byt deset metrid. Prvni typ testu probihal lo-
govanim GPS soufadnic z konstantni pozice. P¥iklad vysledku testu, ktery je tvofen 2657
body, je na obrazku 4.11.

Obrazek 4.11: Test presnosti GPS soutadnic z konstantni pozice

Bil4 kruznice vyznacuje pasmo, ve kterém by se mély nachézet veskeré body. Jedna
se o kruznici s polomérem deset metru (vyrobcem udévana presnost) a stfedem v misté,
kde bylo umisténo zafizeni. Skute¢ny rozptyl zaznamenanych GPS soufadnic je vyznacen
pomoci svétle modré kruznice, jejiz polomeér je 14 metrt. Ve druhé fazi byla testovana
presnost GPS souradnic za pohybu. Priklad jednoho z mnoha vystupt je na obrazku 4.12.

Na zakladé popisovanych testi lze fici, Ze pfesnost GPS modulu je pro tuto aplikaci
zcela dostacujici. Drobné problémy nastavaji pouze v pfipadé, kdy je zarizeni po delsi casovy
asek bez pohybu. Maximélni chyba vSak i v tomto pfipadé byla 14 metrd. Navic absolutni
vétsina bodu bez problému spliiovala vyrobcem stanovenou presnost.

Docéasna ztrata GPS signalu

Dalsi dulezitou véci, kterou bylo nutné otestovat, byla schopnost vypofadat se s docasnou
ztratou GPS signalu. Po tuto dobu by zafizeni mélo ukladat do paméti piiznaky neplatnych
hodnot z GPS modulu v danych bodech, které by poté nemély byt v ramci rekonstrukce
dat zahrnuty do vystupniho souboru typu KML. Pfiklad vystupu, ktery byl poznamenan
docasou ztratou signalu, je na obrazku 4.13.

Hodnoty rychlosti a spolehlivost zpétného kanalu UART

Ovéfeni hodnot rychlosti bylo realizovano porovnavanim vystupni hodnoty z GPS modulu
s aktualni hodnotou digitalniho tachometru vozidla. Hodnota rychlosti byla zasilana v re-
alném case z mikrokontroléru pomoci zpétného kanalu UART do pocitace. Diky tomu bylo
mozné otestovat i tuto komunikaci, ktera je vyuzivana pro migraci obsahu datového tuloziste.

S vlastnimi hodnotami rychlosti problém nebyl. Problémy se ovsem ukazaly u jednoho
z nastroju, ktery byl vyuzit pro logovani portu. Konkrétné jsem mél problémy s nastrojem
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Obrazek 4.12: Test pfesnosti GPS soufadnic za pohybu

HyperTerminal, ktery zdvojoval hodnoty nékterych bajti ve vystupnim souboru. S nastro-
jem Putty, kterym byl HyperTerminal nahrazen, zadné problémy za celou dobu testovani
nevznikly.

Pamétové operace

V ramci vétSiny testi byla soucasné testovana i prace s paméti, na kterou byly vsSechny
hodnoty zapisovany a nasledné kontrolovany pomoci kontrolnich souctti. Zapis do paméti
nebyl bezchybny. Jednalo se vsak o ojedinélé pripady, které v koneéném souctu tvorily mi-
zivé procento z celkového poctu zapisi do paméti. Chybny zépis do paméti nastal v pripadé,
kdy je hodnota priznaku platnosti hodnot sady rovna 127. Zaroven v tomto pfipadé bude
pro dany bod neplatny kontrolni soucet.

4.6.3 Testovani na palubé ultralehkého letadla

Celkove byly provedeny ¢tyfti testovaci lety z Kotvrdovického letisté, které se nachazi zhruba
40 km severovychodné od Brna. Prvni dva lety odhalily chyby v implementaci, kterou jsem
nasledné odstranil. Posledni dva lety jiz povazuji za tspésné. V dobé prvniho a tfetiho
testovaciho letu bylo zafizeni napajeno z baterii. B€hem zbylych dvou letd bylo zafizeni
napéajeno pomoci adaptéru na 12'V.

Prvni let

V réamci prvniho letu byla odhalena stejnd chyba v uklddani vysokych hodnot piirustki
nadmoiské vysky a rychlosti. Vzhledem k pouzitému kdédovani dat jsou bohuzel vSechny
nasledujici hodnoty poznamenény touto chybou. Trajektorie letu byla témér v poradku.
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Obrézek 4.13: Ovéfeni ¢innosti systému s kratkodobymi vypadky GPS signalu

Se samotnym piijmem a presnosti GPS signalu nebyl témér zadny problém. Drobné vy-
padky signalu nastaly zejména pfi preletu Brna, kde ovSem nastalo prudké zhorseni pocasi.
V nejhorsim ptipadé trval vypadek 30sekund. Dilezité bylo, ze nasledujici hodnoty GPS
soufadnic nebyly témito vypadky poznamenany. Vzhledem k problémtim, které nastaly
v ukladéani, bylo moZné zaznamenat pouze 41 minut letu, které jsou tvoreny 1229 body.
Trajektorie tohoto letu je na obrazku 4.14.

Druhy let

Druhy a zaroven posledni let, béhem kterého byla odhalena chyba v implementaci. Kon-
krétné se jednalo o chybu v dekédovani véty typu GGA, ze které jsou vycitany hodnoty
GPS souradnic a nadmotské vysky. Tato chyba zapfi¢inila chybné oznaceni vétsiny vét
GGA za nevalidni. Z tohoto divodu se podafilo rekonstruovat trajektorii pouze posledni
faze letu, ktera zahrnovala navrat na letisté, priblizeni a samotné pristani. Mimo jiné ma
vznikla chyba za nésledek posunuti GPS soutfadnic. Hodnoty rychlosti a thlt v osach x a 'y
jsou zaznamendany z celého letu. U nich Zadny problém nenastal. Hodnoty rychlosti v dobé
pristani odpovidaji realité. Na zékladé toho lze fici, ze pfedchozi chyba byla odstranéna.
Chyba v dekédovani GGA véty byla velmi rychle nalezena a odstranéna. Nasledujici dva
lety mély toto tvrzeni ovérit. Trajektorie posledni faze letu je na obrazku 4.15. Celkova
doba trvani letu byla 33 minut, béhem kterych bylo zaznamenano 999 bodt.

Treti let

Tento let byl odlisny od vSech ostatnich tim, ze byl uskute¢nén pomoci ultralehkého vr-
tulniku namisto ultralehkého letadla. Béhem letu nedoslo k zadné dalsi chybé a sesbirana
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Obrazek 4.15: Trajektorie druhého pokusného letu

data lze povazovat za validni. Pomoci kontrolnich souc¢tt bylo zjisténo, Ze u par bod doslo
k chybé pii migraci zaznamenanych dat do paméti. Tyto neplatné hodnoty maji za na-
sledek drobné nepiesnosti v hodnotdch nadmotské vysky v dobé pristani. Hovoiime zde
ovSem o chybé do 30 metrt. Je velice pravdépodobné, ze opakované provedeni migrace ob-
sahu datového tlozisté by tuto chybu odstranilo. Toto tvrzeni ovSem nebylo mozné oveérit,
jelikoz obsah datového ilozisté byl v dobé zjisténi jiz smazan. I tak povazuji test za Gspésny.
Chyba totiz nezvnikla na strané zarizeni, o ¢emz se lze presvédéit pohledem na ptiznaky
platnosti jednotlivych sad v pfijatém souboru. To znamend, ze hodnoty byly do paméti
uloZeny nejspiSe v poradku. Ukazka trajektorie letu, ktery trval 29 minut, je na obrazku
4.16. Trajektorie letu je tvofena 872 body. Podil vysokych hodnot pfirustkii byl 1,6 %.

Ctvrty let

Posledni testovaci let byl proveden opét pomoci ultralehkého letadla. Kontrolni souc¢ty vSech
sad letovych dat tohoto letu jsou v poradku. To znamené, Ze nedoslo k chybé zapisu do
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Obrazek 4.16: Trajektorie tfetiho pokusného letu

paméti nebo chybé pii migraci obsahu datového tlozisté. Vysledkem je, ze GPS soufadnice
v dobé piistani jsou témér identické jako v dobé startu. Presnost GPS je tedy naprosto
vyhovujici. Hodnoty rychlosti v dobé pfistani a rolovani taktéz odpovidaji skutecnosti.
Hodnoty nadmotské vysky v dobé vzletu a pristani se lisi v fadech metrd, coz je vzhledem
k presnosti pouzitého GPS modulu v poradku. Hodnoty néklond v obou osach jsou taktéz
validni. Trajektorie v dobé pfistani a vzletu je na obrazku 4.17. Trajektorie pifed vzletem
a po pristani je na obrazku 4.18 a celkova trajektorie letu je na obrazku 4.19. Doba trvani
letu byla necelych 30 minut, béhem kterych bylo sesbirdno 878 bodt. Podil vysokych hodnot
prirustkd byl 0,25 %.
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Obrézek 4.17: Trajektorie ¢tvrtého pokusného letu v dobé pfistani a vzletu
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Obrazek 4.19: Trajektorie ¢tvrtého pokusného letu

4.7 Cenové aspekty zarizeni

Jednim z kli¢ovych parametri navrhovaného zafizeni byla jeho cena. V tomto projektu
je nejdulezitéjsi porizovaci cena hardwaru. Kity eZ430-RF2500 a eZ430-C9 lze poridit od
spolecnosti Mouser Electronics za 2 232 K¢ vé. DPH. GPS modul LR9540G a aktivni
GPS anténu Mounting 32 mé v nabidce spole¢nost SECTRON s.r.o. za 891 K¢ v¢é. DPH.
Poslednim komponentem je Autoadaptér pro nabijecky ipc-1 a ipc-11, které lze zakoupit
primo od vyrobce, spole¢nosti FK technics spol. s r.o., za 229 Ké vé. DPH. Celkova cena
za pouzity hardware je tedy 3 352 K¢ v¢. DPH.

Jedna se ovsem o cenu, kterd zahrnuje vyvojové kity mikrokontroléru a akcelerometru.
Spole¢nost Mouser Electronics nabizi i kit €Z430-RF2500T, ktery obsahuje stejny bateriovy
modul a stejnou cilovou desku jako kit eZ430-RF2500. Kit €Z430-RF2500T tedy obsahuje
vSe potfebné pro fungovani navrzeného zarizeni. Tedy s vyjimkou samotného naprogra-
movani mikrokontroléru. Stejné tak je mozné zakoupit samotny akcelerometr u té samé
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spolec¢nosti. Cena za tyto dvé komponenty poté klesne z 2 232 K¢ vé. DPH na 964 K¢ v¢.
DPH. Po této zameéné je ovSsem nutné pocitat s nutnosti vytvoreni jednoduchého plosného
spoje pro akcelerometr a zpétny kanal rozhrani UART.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préace bylo vytvorit zafizeni pro sbér leteckych dat, které bude postaveno nad mi-
kropocitacem. Na zékladé vysledkd testovani na palubé ultralehkého letadla a vrtulniku
mohu Fici, ze tento cil byl splnén. K tomu bylo nezbytné nastudovani problematiky mik-
ropocitactl, moznosti snimani leteckych dat a principi vytvafeni vestavénych systémii. Na
zakladé téchto poznatkl jsem poté mohl vytvorit navrh zarizeni, které by dokazalo zazna-
menavat GPS soufadnice, nadmotskou vysku, rychlost a nédklony letadla v ¢ase. Tento navrh
jsem zrealizoval pomoci komponent, které jsou v soucasné dobé v praxi bézné pouzivany.
Nasledné jsem provadeél testovani celého systému, které vyvrcholilo testovanim v cilovém
prostiedi na palubé ultralehkého letadla a vrtulniku. DosaZené vysledky a moznosti navrze-
ného feseni jsem konzultoval s vedoucim mé bakalaiské prace, ktery je soucasné aktivnim
pilotem a za jehoZ pomoci jsem mohl otestovat zarizeni v cilovém prostredi.

Navrzené zafizeni umoznuje snimat leteckd data az po dobu jedné a pil hodiny. Tato
doba je dana koncepci navrhovaného feseni. Vyhodou piedstaveného feseni je nezavislost
na cilovém prostiedi. Ta byla ovéfena v pribéhu testovani, které bylo mimo jiné realizovana
na palubé dvou odlisnych ultralehkych letadel a jednoho ultralehkého vrtulniku. Zaroven
Ize Tici, Ze se jedna o finanéné dostupné FeSeni. Celkova cena totiZ nepresdhla castku tii
a pul tisic korun véetné DPH. Znacnou ¢ast pfitom tvorily vyvojové prostiedky, které je
mozné opakované vyuzit.

Nejvétsim pfinosem pro mé bylo sezndmeni se s ndvrhem a moznostmi vyuziti vestavé-
nych systémt, kterym bych se rad vénoval i nadale v magisterském studiu a budouci profesi.
Mimo to mi tato prace umoznila aktivni ticast na testovani na palubé ultralehkého letadla,
coz byl jeden z diuvodu vybéru tohoto tématu.

V této praci planuji pokracovat i nadéale. V soucasné dobé je vytvoreno zafizeni, na
kterém bylo mozné ovérit moznosti vyuziti mikropocitace na palubé ultralehkého letadla
pro sbér leteckych dat. Na ném je mozné piimo ¢i nepiimo dale pracovat a vytvofit tak
komplexnéjsi zafizeni. Zda bude slouzit jako bezpeénostni nebo informacni prvek, je uz
otazkou poptavky. Osobné bych uprednostnil vyvoj zarizeni pro informacni Gcely, které by
dokazalo snimat vétsi mnozstvi dat. Nevylucuji ovSem ani druhou variantu, jelikoz principi-
alné se jedna o velmi podobna zafizeni. Na pokracovani vyvoje tohoto druhu zafizeni jsem
predbézné domluven s mym vedoucim bakalarské prace profesorem Pavlem Zemcikem.
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Priloha A

Obsah CD

dokumentace: Zdrojové soubory tohoto textu psaného v KTEX.

projektIAR: Projek pro vyvojové prostiedi IAR Embedded Workbench verze 5.51 se zdro-
jovymi soubory systému.

data\bp.py: Skript v jazyce Python verze 3.3.0 pro rekonstrukci dat.
data\testy.txt: Popis piilozenych testi.

data\vstup: Adresaf se zdrojovymi soubory z testovani.
data\vystup: Adresaf se soubory KML a TXT z testovéni.
projekt.pdf: Technicka zprava.

readme.txt: Obsah CD.

61



Priloha B

Obsluha preruseni portu P1

V ramci této obsluhy preruseni, jejiz funkéni schéma je na obrazku B.1, je provadéna zména
stavu zarizeni na zakladé stisku tlacitka uzivatelem. Ten mize zahdjit sbér leteckych dat
prechodem z pasivniho stavu, ktery je indikovan svicenim zelené LED, do aktivniho stavu.
Pfed samotnym zahajenim sbéru dat je provedena inicializace datového tlozisté. Sbér le-
teckych dat je ukoncéen automaticky pri zaplnéni paméti nebo manualné stiskem tlacitka
uzivatelem v aktivnim nebo pocdateénim stavu. Samotna migrace obsahu datového tlozisté
je zahdjena stiskem tlacitka ve stavu plnd pamét. Po dobu prenosu obsahu datového tlozisté
sviti cervend i zelena LED. Po dokonceni pfenosu obsahu datového tlozisté zafizeni prechazi
do pocatecniho stavu, ktery je indikovan blikdnim zelené LED.

AAAA

P1IGF_bit.P2 =1

- ANO Inicializace datového
ulozisté Aktivni stav
Blikani ¢ervené LED
NE
ANO

Prenos datové casti

Pasivni stav?

PIna pamét? , > " o
Obé LED sviti pameti Pocétecni stav

Blikéni zelené LED

NE
- ANO
Plna pamét
Cervend LED sviti
NE

ANO

Aktivni stav?

Pocatecni stav?

Obrazek B.1: Funkéni schéma obsluhy pferuseni pro port P1
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Priloha C

Obsluha preruseni portu P2

Funkéni schéma obsluhy preruseni je na obrazku C.1. V ramci obsluhy preruseni je fizena
veskera komunikace knihovny pro realizace sériové komunikace pomoci ¢asovace Timer_A
a hlavniho programu. Jsou rozliSovany piiznaky P2IGF_bit.P7 a P2IGF _bit.P6.

C.1 Priznak P2IGF bit.P7

Vyznamové je tento pfiznak shodny s pfiznakem UCAnTXIFG, ktery nalezneme u modulu
USCI mikrokontroléri z rodiny MSP430. Odesilani bajti po sériové lince do GPS modulu
pomoci knihovny totiz spociva ve vlozeni odesilané hodnoty do prislusné proménné, ktera
slouzi jako nédhrada posuvného registru, a pfechodu do rezimu LPMO0. Tim je vykonavani
kédu pozastaveno az do doby, nez je dokoncéeno odesilani bajtu, ktery byl vlozen do pro-
ménné. Samotné pokracovani ve vykonavani kédu je realizovano prechodem do rezimu AM
z rezimu LPMO uvnitt obsluzné rutiny. Z pohledu implementace je tedy pouziti knihovny
stejné jako pouziti modulu USCI v rezimu UART, ktery je v tomto systému taktéz vyuzivan.

C.2 Priznak P2IGF bit.P6

Tento priznak slouzi pro indikaci pfijeti jednoho bajtu skrze sériovou linku od GPS modulu.
Vyznamové je opét totozny s priznakem modulu USCI. Konkrétné s priznakem UCAnR-
XIFG. Samotny ptiznak P2IGF_bit.P6 je nastavovan v ramci obsluzné rutiny casovace
Timer_A po prijeti celého datového ramce a vlozeni prijatého bajtu do prislusné promeéné,
kterd opét supluje posuvny registr.

V ramci obsluzné rutiny jsou s nastavenym ptiznakem piijmu véty jednotlivé piijaté
znaky uklddédny do pomocného bufferu. Pfiznak je nastavovan pfi prijeti znaku ’$’ a na-
opak smazan pfi pfijeti znaku ’CR’, kterym je kazdd NMEA véta ukoncéena. Soucasné
s rozpoznanim znaku 'CR’ je prijata véta dekddovana. Akceptovany jsou pouze véty GGA
a VTG. Z4adné jiné by ani po spravné konfuguraci GPS modulu nemély byt piijaty. U kazdé
véty je kontrolovana validnost pomoci jednoduchého kontrolniho souctu, ktery je soucasti
kazdé NMEA véty. Pomocné funkce pro vypocet kontrolniho souctu byly pfevzaty z pro-
jektu Control of airplane model servo system through TT MSP430 micro-controller, ktery
mi poskytl vedouci bakalafské prace. Samotny vypocet kontrolniho souctu je mimo jiné
definovan uvniti standardu NMEA 0183. Mimo kontrolni soucet je také kontrolovana délka
samotné prijaté véty. GPS modul totiz pracuje tak, Ze stale zasila nakonfigurované NMEA
véty bez ohledu na silu GPS signalu. Je tedy cisté v rezii pfijemce, aby provedl kontrolu

63



a vyhodnoceni stavu GPS pfijimace. Prili§ kratkd véta znadi, Ze troven signalu GPS pii-
jimace neni dostateéna a nebylo mozné vypocitat jednotlivé polozky dané véty. Tohoto
principu je vyuzito pfi pfechodu z pocatecéniho stavu do pasivniho pfi prijeti validni GGA
véty. Pasivni stav totiz znacéi pripravenost systému pro zahajeni sbéru leteckych dat. Ne-
validni véta GGA je v pocateénim stavu systému naopak zahazovana. Druhym stavem, ve
kterém muze byt prijata véty GGA, je aktivni stav. Pri pfijeti validni véty GGA v tomto
stavu jsou uloZzeny hodnoty GPS soufadnic a nadmoiské vysky do paméti. U nevalidni véty
jsou uloZeny priznaky neplatnych dat. Véta VI'G mize byt prijata v pasivnim nebo aktiv-
nim stavu. Akceptovana je pouze v aktivnim. Stejné jako v pripadé véty GGA je u véty
VTG stejnym zptisobem kontrolovana validnost. Pti pfijeti validni véty je ulozena hodnota
rychlosti do paméti. U nevalidni véty je naopak uloZen priznak neplatnosti. V obou pfi-
padech nasleduje zpracovani a ulozeni aktualnich hodnot vystupu akcelerometru. Poté je
proveden prepocet kontrolniho souc¢tu z ulozenych hodnot dané sady. Na zékladé porovnéani
pravé vypocitané hodnoty s hodnotou, ktera je pocitana z hodnot, které mély byt ulozeny
v ramci této sady dat, je ulozen piiznak platnosti nebo neplatnosti hodnot dané sady do pa-
méti. Na zavér obsluzné rutiny je provedena kontrola zbyvajici kapacity datového tloziste.
Ta by méla byt vétsi nebo rovna velikosti nejhorsiho vzorku dat, kterym muze byt tvorena
sada hodnot. Pfi nedostatku mista pfechézi zafizeni do stavu plnd pamét.
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Obrazek C.1: Funkéni schéma obsluhy pferuseni pro port P2
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