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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na navrh a realizaci digitdlniho variometru, doplnéného o
méfeni teploty a ukladani namétenych hodnot. Systém je zaloZen na métfeni atmosférického
tlaku a jeho prepocteni na hodnotu nadmoiské vysky. Prace je zaloZzena na spolupraci
tlakového senzoru od firmy Freescale Semiconductor a 8-bitového mikroprocesoru od firmy
Atmel Corporation. V prvni €asti prace jsou strucné popsany principy dualezité pro realizaci

zatizeni, které se vénuje druhd ¢ast prace.

Abstract

This master thesis are focused on the design and the realization of the Digital Variometer
supplemented by the thermometer and store the data. The system is based on the measuring
atmospheric pressure and recalculating to the altitude. Thesis is based on cooperation of the
pressure sensor from Freescale Semiconductor and 8-bit microprocessor from Atmel
Corporation. The first section briefly describes the principles essential for the realization of a

device that is dedicated the other part.

Klicova slova
atmosféricky tlak, nadmotskd vyska, teplota, MEMS, tlakovy senzor, mikroprocesor,

EEPROM pamét

Key words
the atmospheric pressure, the height above the sea level, the temperature, MEMS, the pressure

sensor, the microprocessor, the EEPROM memory
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Seznam symbolt a zkratek

10018 018 14 PP UUPPRRPP metrti nad mofem
Bt e foot, stopa, jednotka délkové miry v anglosaskych zemich
Pa (hPa) .....coovviiiiiiiii, Pascal (hekto Pascal), jednotka tlaku (nasobek jednotky tlaku)
OQNE. .o standardni tlak na hladin¢ mote — 1013hPa
QNH e tlak vzduchu pfepocteny na hladinu mote
GPS .o .Global Positioning System, Globalni polohovaci systém
IMSB e Most Significant Bit, nejvyznamnéjsi bit
CSBu.eeeet e Central Significant Bit, sttedné vyznamny bit
LSB e .Least Significant Bit, nejméné vyznamny bit
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Uvod

Ucelem této prace je realizace funkéniho zapojeni digitalniho variometru. Variometr vyuziva
pro méfeni vySky méfeni atmosférického tlaku a jeho nésledny piepocet na hodnotu
nadmotské vysky. Zatizeni je doplnéno o teplomér, ktery slouzi jak pro dodani informace o
teploté, tak 1 pro kompenzaci pii prepoctu tlaku na nadmoiskou vysku. Dale je variometr
schopen ukladat namétené veli¢iny a nasledné umoznit jejich ptenos do PC. Napajeni systému
obstarava baterie. Informace o naméfené nadmoiské vySce je zobrazovana na vhodny LCD

disple;.

Pozadavky na navrhovany digitalni variometr jsou, pfesnost méteni nadmotské vysky
+ 0,5 m a méfeni teploty v rozsahu od -10°C do 60°C. Zafizeni méfi relativni vysku , rychlost
klesani a stoupani, umoziiuje ukladat data na externi datovou pamét’ a pienaSet ulozend data

do PC.

w7

Dalsi casti prace je tvorba aplikace pro PC, kterd ptijima a nésledné zpracovava piijata

data. Aplikace je zpracovana jako okenni aplikace.

V prvni ¢asti prace jsou postupné popsany jevy a vlastnosti ovliviiujici atmosféricky
tlak. Jsou zde popsany principy, pouzivané pro métreni atmosférického tlaku a nadmoiské
vysky. Déle jsou zde struéné rozebrany zédkladni architektury procesorti a jednoduchych

datovych, sériovych sbérnic, které jsou v této praci pouzity.

Druhd cast prace se zamétuje na popis funkénich blokli variometru a jeho funkce.
Postupné jsou zde popsany vybrané soucasti realizovaného zafizeni. Je zde diskutovano
napajeni, vybrany mikroprocesor, tlakovy senzor, datova pamét, princip komunikace zatizeni
s PC a aplikace s kterou zatizeni komunikuje. Déle je zde popsana funkce, ovladani zafizeni a

struktura obsluzného programu pro mikroprocesor.
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1 Obecné principy

V této Casti jsou rozebrany nékteré principy dulezité pro realizaci zatizeni, které je predmétem
této prace. Je to predevSim urCovani nadmotské vysky, podstata atmosférického tlaku a
meteorologické vlivy na néj. Déle principy pouzivané pro meéteni atmosférického tlaku s
dirazem na zpusob pouzity v praci. Také jsou zde popsany obecné druhy architektur

procesortl a principy funkcnosti sériovych datovych sbérnic.

1.1 Uréovani nadmoiské vysky
Nadmotska vyska je vyskovy rozdil, méfeny od mista méfeni k tzv. stfedni hladin¢ mofte.
Udava se v metrech nad mofem (m.n.m.) pifipadné¢ ve stopach (ft) nad hladinou mote

pouzivanych v anglosaské mérné soustave.

Na mapach se nadmotska vyska vyznacuje pomoci vrstevnic a kot urcitych, vyskove
vyznamnych bodi. Nadmotské vyska mist pod Grovni motské hladiny se uvadi jako zdporna

hodnota. Nadmotskou vysku Ize i méfit a to nékolika zplisoby:

* Nivelace - znamend postup pro méfeni vysSkovych rozdili v terénu pomoci
nivelacniho pfistroje a nivela¢ni laté. Tato metoda se pouziva zejména v geodézii a ve

stavebnictvi.

* Geodetické méreni - Geodetické méfeni je nejpiimocatejsi, vyjdeme pii ném od
hladiny mofte a postupné¢ métime vzdalenosti jednotlivych stanovist’ a vertikalni uhly,
pod kterymi je z ostatnich stanovist’ vidime.

* DruZicova navigace — pouziti GPS navigace (nejcasteji). Méfici ptistroj piijme signal
z n¢kolika druzic na obloze a z informaci dodanych druzicemi o jejich aktuélni poloze
pak vypocte svoji polohu a nadmoiskou vySku. Tento zplsob méfeni neumoziuje

presné méteni nadmotské vysky, presnost se pohybuje v fadech desitek metra.

* Barometrické méreni - se vzristajici nadmotskou vyskou klesa tlak. Zde vSak méteni
znacn¢ komplikuje pocasi, diky némuz neni ani na jednom a tomtéz misté tlak stle
stejny. V praxi se tedy naméfena hodnota koriguje napt. podle teploty. Dosahuje

ptesnosti az pod jeden metr.

Pii méfeni nadmotské vysky se jako referen¢ni hodnota (tj. 0 m.n.m.) uvadi tzv. stfedni

hladina mofte, tim se rozumi plocha, kterd se v topografii uziva jako vychozi pro urcovani

10
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nadmoiskych vySek bodu v terénu. Tato plocha kopiruje (ne zcela piesné) plochu tzv. geoidu.
To je fyzikalni téleso, které zavadime jako model realné Zemé. Geoid je velice pravidelny a
lze tedy definovat jako téleso, omezené stfedni klidnou hladinou ocednii a mofti, probihajici
myslené i1 pod kontinenty. Vyska této hladiny se urCuje jako primér ziskany dlouhodobym
meéienim hladiny mote. Od takto ziskané¢ho bodu se méti nadmotské vysky (absolutni vysky)

dalsich bodl zemského povrchu.

1.2 Atmosféricky tlak
Atmosféricky tlak je hmotnost sloupce vzduchu nad danym mistem, toto plati v ramci
atmosféry, tedy asi do vysky 36 km. Proto tlak vzduchu s nartstajici vySkou klesa, protoze se

sniZzuje velikost sloupce vzduchu plisobiciho na dané misto.

Hodnota tlaku u hladiny mote, nebo-li na urovni 0 m vysky, je pfiblizné 1013 hPa
(QNE). To odpovidd hmotnosti vzduchového sloupce pfiblizné¢ 1 kg. Tento tlak se také

oznacuje jako QNE nebo-li standardni (primérny) tlak na hladin¢ mote.

Protoze je vzduch stlacitelny, je ve spodnich vrstvach stlaceny vice nez v hornich a to
je duvod proc¢ tlak vzduchu neklesa s nartstajici nadmotskou vyskou linearné, ale se zavislosti
nazna¢enou na obrazku cislo 1. Jinak feceno, tlak vzduchu neubyva s vySkou linearné, ale
stoupame-li do vysky o stale stejné useky (aritmetickou fadou), klesd tlak vzduchu tfadou
geometrickou (o rizné velké hodnoty). Ve vySce 5,5 km je uz tlak vzduchu polovi¢ni oproti
tlaku u hladiny moie a na hranici troposféry (11 km) je uz ¢tvrtinovy. To znamena, ze tlak

vzduchu s kazdymi 5,5 km vySky klesne o polovinu.

Atmosféricky tlak je zavisly na teploté vzduchu. To je dano tim, ze teply vzduch ma
mensi hmotnost nez studeny. Tim plsobi 1 nizSim tlakem. Vzduch se s rostouci teplotou
rozpind a tim vytla¢uje molekuly vzduchy jinam a hmotnost sloupce vzduchu tak klesa. Tlak
vzduchu tedy s rostouci teplotou klesa. Obracené, se studenym vzduchem, to samoziejmé

funguje také, jen opacné. Vice v kapitole o teploté vzduchu.
Dalsi pojem spojeny s atmosférickym tlakem je baricky stupen. To je vyska o kterou
musime vystoupat, aby se tlak snizil o 1 hPa. Ten se mize vyrazn¢ meénit s teplotou, proto se

pouzivd v modernich elektronickych vySkomérech teplotni kompenzace, ktera je casto

obsazena piimo v pouzdie tlakoméru.

11
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Diky tomu, Ze se atmosféricky tlak méni spolu s nadmotskou vySkou, 1ze pro méteni
nadmoftské vysky vyuzit barometrického méreni. Pravé teto zplsob je pouzit v této praci.
Barometrické méteni se obvykle pouziva tam, kde potiebujeme ptresnéjsi méfeni nadmotské
vysky i prevyseni, nez nam poskytuje systém GPS. Z tohoto diivodu, se Casto turistické GPS

navigace pro tyto ucely vybavuji dal§im snimacem - elektronickym tlakovym vySkomérem.

Zavislost nadmorské vysky na atmosférickém tlaku
Nadmoiska vyska [m]
22500
20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Atmosféricky tlak [hPa]
Obr. 1: Zavislost nadmorské vysky na atmosferickéem tlaku — data z [3]

Mg¢feni je vztazené k primérné hodnoté tlaku vzduchu u stfedni motské hladiny
(referencni hodnota rovna 0 m nad motfem), ktera ¢ini 1013 hPa. Pfestoze tato hodnota plati
pouze pii teploté 15°C a na 45° zemépisné Sitky a ve skuteCnosti se tlak v jednom misté méni

1 s ¢asem, bere se tato hodnota jako vychozi.

Pro pfesné méteni absolutni nadmotské vysky je podstatné znat hodnotu QNH, nebo-li
hodnotu tlaku pfepoctenou na hladinu mote. Pro vypocet se pouzivaji hodnoty tlaku ve dvou

hladinach a teploty vzduchu v téchto hladinach. Vypocet je pomoci Babinetovy rovnice:

t [P P

A h=16000-{ 1+ 273 P+D, Rovnice 1: Babinetova rovnice [4]

V rovnici je t primérné teplota mezi dolni (pi) a horni (p;) hladinou tlaku ve stupnich Celsia,
p: a p: tlaky v hektopascalech a Ah je rozdil vysek v metrech. Tento Udaj je nutné znat a

nastavit na vySkomeéru, pokud chceme piesné mefit absolutni nadmotskou vysku. Proto QNH

12
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nastavuji piloti na palubnich vySkomeérech pted pristanim. To aby védéli ve které vysce se
nachazeji. Pii letu se ale palubni pfistroje kalibruji na standardni hodnotu (QNE) 1013 hPa. V
opacném piipadé by se totiz mohlo stat, ze by se setkali letadla s rozdiln¢ ukazujicimi
pfistroji.

Pti méfeni nadmoiské vysky se odlisuji nazvy:

* Absolutni vyska - vzdalenost bodu od stfedni hladiny mofte, tedy nulové hladiny
* Relativni vyska - vzdélenost bodu od jiné hladinové plochy nez plochy nulové
* PrevySeni - rozdil mezi vySkami dvou bodid, a to bud absolutni nebo

relativni vysky vztazenych k téze hladinové plose

Meéieni vysky timto zplisobem se vyuziva napiiklad u variometrti, to je pfistroj, ktery se
vyuziva k indikaci rychlosti, zmény nadmoiské vysky. To je potfeba zejména na palubé
letadel, ale variometr se vyuziva napiiklad i v modelech letadel nebo pii seskoku padakem.

Piistroj funguje na principu méfeni tlaku vzduchu okoli a rychlosti jeho zmény.

1.3 Teplota vzduchu

Teplota obecné vznikd pohybem a tfenim Castic. Stejn€ je tomu i u vzduchu. Jednotlivé
molekuly vzduchu se volné€ pohybuji a navzajem do sebe nardzeji a odrazeji se navzajem. Tim
uvoliuji energii tu vnimame jako teplotu. V chladném vzduchu se tedy molekuly pohybuji
pomalu a vydaji malé mnozstvi energie. V teplém vzduchu se naopak pohybuji rychle a vydaji

tak vétsi mnozstvi energie.

Teplotu vzduchu Ize ovlivnit pomoci vnéjsich vlivii (ohfivani nebo chlazeni). Dalsi
moznosti je vzduch stlacit. Tim vznikne pro pohyb molekul stlaeného vzduchu mensi
prostor, budou do sebecast¢ji narazet a vydaji vice energie nebo-li tepla. Stejné to funguje pti
pusobeni niz§iho tlaku. Vzduch se mize rozpinat, tim vznik4 vétsi prostor pro pohyb molekul.
Ty se budou méné¢ srazet, uvolni méné energie a snizi se tak teplota. Tento jev, kdy dochazi ke

zméngé teploty vlivem stlaéeni nebo rozpinani vzduchu, se nazyva adiabaticky jev.

Teplota vzduchu je také siln¢ zavisla na nadmotské vySce, ale teplota se riizné meéni v
celé¢ atmosfére. Atmosféru tak lze podle zavislosti teploty vzduchu na vySce rozdélit na
troposféru, tropopauzu, stratosféru, stratopauzu, mezosféru, termosféru a exosféru, ktera je

pfechodem do meziplanetarniho prostoru. Vrchni hranice exosféry se naléza piiblizné ve

13
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vysce 1000 kilometri nad povrchem Zemé.

2
T
<
Z Termosféra
£
T 180 km
c
Mezosféra
50 km
——— stratopauza
Stratosféra
1 km
-5? C
Tropasféra
+ -]
teplota

Obr. 2: Prubeh teploty v atmosfére [5]

Ve spodni vrstvé atmosféry, troposféte, teplota vzduchu klesa s rostouci nadmotskou
vyskou. To je zplisobeno tim, Ze se vzduch ohfiva zespoda, tedy od zemé. V tropopauze
teplota zacind stoupat, to se nazyva inverze. Ve stratosféfe teplota opét zacne stoupat od
urcité vysky. Piipad, kdy se teplota vzduchu s vySkou neméni, se nazyva izotermie. V
mezosféré zaCne teplota klesat s ptibyvajici vyskou, ale v termosféte opét teplota roste. Tyto

rozdilné teplotni prabehy ve vysSich vrstvach atmosféry jsou zapfi¢inény rozdilnymi

fyzikalnimi vlastnostmi vzduchu jednotlivych vrstev.

Teplota vzduchu se méfi pomoci teploméru nebo tieba elektronickych teplotnich cidel.
Stupnice pro teplotu je cejchovana na stupné Celsia (°C), ale v nékterych zemich je Castéji
pouzivana stupnice Fahrenheitova (°F). Jednotkou teploty v tabulce SI je Kelvin (K).
Kelvinova stupnice je definovana dvéma hodnotami, takzvana absolutni nula 0 K (-273,15°C)
a teplota trojného bodu vody 273,16 K (0,01°C). Rozdil teplot o jeden stupenr v Celsiove i
Kelvinové stupnici je stejny, 1 K = 1°C. Stupnice vSak maji rizné pocatky: 0°C odpovida

273,15 K.
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1.4 Vlhkost vzduchu

Vlhkost je zékladni vlastnost vzduchu. Vlhkost vzduchu udava, jaké mnozstvi vody v
plynném stavu (vodni pary) obsahuje dané¢ mnozstvi vzduchu. Mnozstvi vodni pary je Casové
velice proménlivé a lisi se také od mista k mistu. Vlhkost vzduchu zpisobuje vypatovani
vody ze zemé, tedy z ocednd mofi, fek a dalSich vodnich ploch, ale také z pevniny, z oblasti s
dostate¢nou vldhou. Tyto oblasti jsou prevazné pokryty vegetaci, proto nad pousti a jinymi

suchymi oblastmi je vzduch suchy.

Vlhkost ve formé vodnich par mize tvofit az 5% hmotnosti vzduchu a ovlivnit tak i

tlak vzduchu. Pro vyjadfovani mnozstvi vodnich par ve vzduchu se pouziva n€kolik terminti:
* tlak vodni pary - tlak ktery je zplisobeny vodni parou

* absolutni vlhkost vzduchu - hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu

vzduchu

* relativni vlhkost vzduchu — procentudlni obsah vlhkosti, vztazeny k maximdlni

vlhkosti
* mérna vlhkost vzduchu - hmotnost vodni pary ptipadajici na 1 kg suchého vzduchu
* rosny bod - teplota pii které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami

Nejcastéji se pouziva udaj o relativni vlhkosti vzduchu. Je to Gdaj o nasyceni vzduchu
vodnimi parami vztazené k hodnoté maximalniho mozného obsahu par v daném vzduchu.
Schopnost absorpce vlhkosti do vzduchu je déna teplotou vzduchu. Cim ma vzduch vyssi
teplotu, tim je schopen pojmout vice vodnich par a samoziejmé naopak. V ptipadé¢ relativni
vlhkosti 100% jiZ nemtze vzduch pojmout vice vodnich par a dochézi k jejich kondenzaci,

tedy vzniku oblak, mlhy, rosy a jinych viditelnych znaka vlhkosti.

Mén¢ Casto se v praxi pouziva absolutni vlhkost vzduchu, pro kterou se miize také
pouzivat oznaceni jako hustota vodni pdary. Uddvd hmotnost vodni pary obsazené v
jednotkovém objemu vlhkého vzduchu (smés suchého vzduchu a vodni pary). Jeji jednotkou

je kg/m’.

Teplota rosného bodu se vétSinou pouziva pro vypocet takzvaného deficitu teploty

rosného bodu. Ten udava rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou rosného bodu.
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Meéieni vlhkosti vzduchu probiha jako urceni pomérné vlhkosti vzduchu, tlaku vodni
pary nebo teploty rosného bodu v urcitém misté atmosféry. Ostatni charakteristiky vlhkosti se
daji s pouzitim hodnoty teploty vzduchu vypocitat. Vlhkomeéry, které slouzi k méfeni vlhkosti

vzduchu pracuji na principech:

* Psychrometrickém — M¢fi se rozdil teplot na dvou teplomérech - suchém a vlhkém.

Relativni vlhkost se ur¢i pomoci tabulek.

*  Deformacnim - vlasové a blanové vlhkoméry - jsou zalozeny na schopnosti vlasu

(resp. blany) pohlcovat ze vzduchu vodni paru. S tim souvisi zména délky vlasu.

* Absorp¢nim - vlhkost se zjist'uje na zakladé pohlcovani vodni pary hygroskopickou

latkou.

* Kondenzacnim - urceni teploty rosného bodu - na uméle ochlazovaném plechu se v

okamziku oroseni zjisti teplota.

1.5 Meéreni atmosférického tlaku

V této kapitole jsou popsany principy meétfeni atmosférického tlaku. Zemé je obklopena
vzduchovym obalem, ktery se nazyva atmosféra. Atmosféra je v gravitacnim poli Zemé a v
tomto poli pusobi gravitacni sila Zemé& na jednotlivé molekuly plyni z nichz je vzduch slozen.
Pii méfeni atmosférického tlaku se tedy méfi hmotnost sloupce vzduchu nad danym mistem,
pritom plati logické rovnice, Ze s rostouci nadmoiskou vyskou klesa hmotnost tohoto sloupce

vzduchu a tim 1 vyvijeny tlak.

Tlak vzduchu se vétSinou méfi v hektopascalech (hPa, 1 hPa = 100 Pa). Primérny
atmosféricky tlak u stfedni hladiny mofte je asi 1013 hPa. Atmosféricky tlak klesa s pribyvajici
nadmoi'skou vyskou. Ptiblizné ve vysce 5,5 km nad motem je tlak uz polovi¢ni, a na horni
hranici troposféry piiblizné 260 hPa. Ubytek tlaku vzduchu &ini v nadmotskych vyskach do 1
km zhruba 1 hPa na 10 m vysky. Jinymi slovy, vystoupime-li o 10 m vySe, snizi se tlak v

naSem okoli o 1 hPa.

Tlakové senzory se d€li podle principu ¢innosti:
* hydrostatické
* deformacni
* elektrické prevodniky tlaku
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Tim se dostavame 1 k déleni podle druhu vystupu:
* mechanicky vystup — nejCastéji vychylka nékteré casti
* elektrické — napéti, proud, odpor
« digitalni — vystup v digitalni podobé¢, tlakomér obsahuje A/D ptevodnik

1.5.1 Trubicovy (Bourdoniiv) tlakomér
Tento tlakomér patii mezi deformacni tlakoméry s mechanickym vystupem. Aktivnim prvkem
je Bourdonova trubice, coz je trubice s eliptickym prufezem. Tato trubice se pod pisobenim

tlaku deformuje a vychylka jejiho zakonceni je umérna velikosti tlaku.

ﬁw\‘\\

1. ~ Y

1. 1

}oo

Obr. 3: Bourdonova trubice [8]

\

Do pevné ukotveného konce trubice je ptiveden tlak, ktery trubici patfi¢né deformuje.
Druhy konec je uzavien a pohybuje se podle velikosti deformace (tlaku). Na volny konec je

mozné piipojit elektricky snimac a méfit jim vychylku, tim dostaneme elektricky vystup.

Tento typ tlakoméru se pouziva pro méteni podtlaku 1 pretlaku. Podle cilového tlaku

se meéni i tvar prufezu trubice, od plochého (nizké tlaky) az po skoro kulaty (vysoké tlaky).

1.5.2 Hydrostatické
Vyuzivaji G&ink@ hydrostatického tlaku ptisobiciho na sloupec kapaliny. Umémé s velikosti
tlaku se méni vyska sloupce kapaliny, hodnota tlaku se tedy ziskd méfenim vysky. Jako mérna

kapalina se nejcastéji pouziva rtut’, voda, alkohol.

Tyto tlakoméry jsou ve vétSin€ pifipadi jednoduché a ptesné. Problém je s horsi
vyuzitelnosti hodnot tlaku jimi zméfenych. Proto se pouzivaji piedev§im tam, kde neni

potieba dalsi zpracovani naméiené hodnoty.
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1.5.3 Membranové tlakoméry

Membranové tlakoméry vyuzivaji plsobeni tlaku na pruznou membranu kruhového tvaru
zvInéné soustiedénymi kruhy. Tato membrana je upevnéna takovym zpisobem, aby k ni byl
tlak pfivadén z jedné strany. Tim se membrana prohne a tento pohyb je pfenaSen na méfici

ustroji nebo pfimo na rucicku ukazatele.

Obr. 4: Membranovy tlakomer [8]

Membranové tlakoméry se vyrab&ji pro tlaky az do 4 MPa. Jejich vyhodou je vyssi
citlivost nez maji trubicové tlakoméry. Membranovy tlakomér lze pouzit i pro méfeni
tlakovych diferenci, kdy jsou méfené tlaky ptfivedeny kazdy z jedné strany membrany a ta se

prohyba podle rozdilu téchto tlaki.

Vyhodou membranovych tlakomérli je mald setrvacnost systému coZ znamena
moznost méfeni 1 rychlych zmén tlaku. Deformace membrany lze snimat mechanicky i

elektricky (napft. kapacitn¢, indukéné ¢i piezoelektrickym principem).

1.5.4 Elektrické tlakoméry
To jsou snimace které tlak pifimo pfevadi na analogovy elektricky signal, typickymi zastupci
jsou tenzometry a piezoelektrické snimace. Signal z té€chto snimaci je ve vétsing pripadi dale

zpracovavan napiiklad A/D ptfevodnikem a nasledné mikroprocesorem.

Odporové tenzometry jsou =zalozeny na piezorezistivnim jevu. Pii deformaci
tenzometru, ptisobenim vngjsi sily, dochazi ke zméné mérného elektrického odporu. Existuji
kovové, foliové a polovodicové tenzometry, které se lis§i svym odporem a mechanickymi
vlastnostmi. Tyto snimace se obvykle pouzivaji v miistkovém uspotadani pro vétsi piesnost
méfeni.

Piezoelektrické senzory vyuzivaji faktu, Ze pfi plsobeni mechanickych deformaci,
dochdzi na krystalu ke vzniku elektrického naboje. Témito senzory, jak napovida naznaceny

princip jejich ¢innosti, se méfi mechanické plisobeni tlaku a mohou se pouZivat napf. pro

prevod nasnimaného tlaku pomoci deformacnich senzort na elektricky signal.
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1.5.5 MEMS tlakoméry

MEMS je zkratka anglickych slov Micro Electro Mechanical Systems. MEMS je propojeni
integrovanych obvodl a mikromechanickych struktur na jednom ¢ipu. Pojem MEMS tedy
zahrnuje integraci mechanickych elementil, senzort, ak¢nich Cleni, fidici a vyhodnocovaci

elektroniky, umisténé v jednom pouzdru, prostfednictvim riiznych vyrobnich technologii.

Pro vyrobu elektronické ¢asti se pouzivaji standardni postupy vyroby integrovanych
obvodl, ale mikromechanické komponenty jsou vytvafeny s pouzZitim vhodnych
mikroobrabécich procest, které selektivné vyleptavaji ¢asti kiemikového substratu nebo

pfidavaji nové vrstvy materidlu a vytvareji tak mechanicka a elektromechanické zatizeni.

To znamend, ze MEMS dovoluje kombinaci mechanickych ¢asti a zaroven elektroniky
pro zpracovani signalli ziskanych z mechanické €asti a obé tyto Casti umistit do jednoho
pouzdra, na jeden substrat. VSe mize fungovat tak, ze mechanické senzory ziskavaji tidaje o
svém okoli prostfednictvim méfeni mechanickych, tepelnych, biologickych, chemickych,
optickych nebo magnetickych veli¢in. Elektronika poté zpracovava signaly ziskané ze
mechanické Casti a prostiednictvim akénich ¢lenli systém reaguje regulaci, pumpovanim,

filtrovanim a dal§imi zasahy, pomoci kterych mize ovliviiovat okolni prostredi.

Tato technologie tedy piindsi velkou miniaturizaci, coz vede k niz§i hmotnosti,

velikosti, snizeni ceny (v pfipadé¢ hromadné vyroby), snizeni spotfeby systému. Na druhou

vvvvv

Tlakové senzory typu MEMS vzdy obsahuji membranu, ale nikoli kovovou jako u
membranovych tlakomérd. MEMS pouzivaji monokrystalické kifemikové membrany, které
jsou odolngjsi na opotiebeni a trpi mensi hysterezi nezli kovové. Kromé toho, kombinace
malé velikosti, vysoké pruznosti a nizké hustoty kiemiku dava senzor s velmi vysokou

rezonanéni frekvenci.

Tlak piisobici na membranu ji vychyluje a tato vychylka miize byt méfena nc¢kolika
zpusoby. Prvnim je piezorezistivni mechanismus, zalozeny na zméné elektrického odporu
polovodi¢ového prvku piipojeného k membrané. Polovodi€ je zde pouzit jak kvili velikosti,
tak hlavné je pouzit kvili vyraznému piezorezistivnimu jevu. Tim je mySlena zména odporu i
pfi malé deformaci. Tento snimaci prvek je obvykle zapojen do Wheatstonova mustku a to

kvtli zvySeni pfesnosti a citlivosti senzoru na malé zmény pusobiciho tlaku.
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piezorezistivni prvky

T

$ pohyb
membrana

membrany

Obr. 5: Tlakovy senzor MEMS s piezorezistivnim snimacem

Vyhodou tohoto zpiisobu je jednoduchd implementace, linearita vystupu a snadny
pfevod na elektrické napéti. Na druhou stranu je piezorezistivni prvek velmi teplotné zavisly.

Proto se do elektronickych tlakomért pridava teplotni kompenzace.

Dalsim zptisobem je kapacitni snimac. Zakladem kapacitniho snimace je dvou nebo
vice elektrodovy systém, u kterého se méni vzdalenost elektrod nebo jejich plocha, v disledku
pusobeni métené neelektrické veliiny. Pii méfeni tlaku se pouziva kapacitniho snimace, u
kterého dochazi ke zméné vzdalenosti elektrod. Pfitom jedna elektroda je pohybliva

membrana a druhd je pevna uvnitt zafizeni.

elektrody

pohyb

membrana $
membrany

Obr. 6: Tlakovy senzor MEMS s kapacitnim snimacem

Tento druh snimade ma mensi teplotni zavislost, oproti piezorezistivnimu. Zaroven také
umoznuje dosdhnout i mensi spotieby. Nicméné, protoze méfené kapacity jsou velmi malé,
musi byt vyhodnocovaci obvody co nejblize snimaci. To z toho divodu, aby se co nejvice
omezily parazitni kapacity. Kapacitni snima¢ dosahuje i vyssi citlivosti, protoze zména
kapacity se miize pohybovat az do 50% na rozdil od piezorezistivniho, kde se zména odporu

pohybuje pfiblizné do 5%.
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Pokud potiebujeme jesté vEtsi presnost, 1ze pouzit rezonanéni senzor. Tyto senzory
davaji vystupni signdl ve formé€ rezonanc¢ni frekvence vibracniho elementu, ktera se méni s
ménicim se tlakem. Vystupni veli¢inou u tohoto typu snimace je tedy frekvence, ktera se musi

nasledné zpracovavat, nejcasteji prevést na napéti.

Problémem u téchto snimact je ovSem jejich vyrobni proces, tyto snimace je totiz
potfeba vyrabét ve vakuové komote. Dalsi problémy muize zplsobit mechanické propojeni

vibra¢niho elementu s membranou.

Produkty patfici pod oznaceni MEMS samoziejmé nejsou jen tlakové senzory. Mezi
MEMS patii rizné druhy senzorii, jako akcelerometry, gyroskopy, magnetometry a jiné
senzory. OvSsem MEMS nemusi byt jen senzor, existuji MEMS oscilatory, ¢erpadla, systémy
zrcadel a ¢ocek, aplikaci MEMS technologie je velké mnozstvi. Vzhledem k tomu, Ze jejich
velkou pfednosti je, krom¢ minimalnich rozmért, hmotnosti, spotfeby a vyhovujici pfesnosti,
také komercni dostupnost a relativné nizka cena, z diivodi masové produkce. Tyto systémy

stale nachazeji nové uplatnéni.

1.6 Mikroprocesory

Mikroprocesor je druh procesoru, ktery je cely v jediném integrovaném obvodu. Procesor je

vvvvvv

vvvvv

klasickou logikou nebo analogové realizovali slozité.

Mikroprocesory se daji delit podle nékolika hledisek. Zakladnim déleni je na CPU
(Central Processor Unit), MCU (Micro Controller Unit) a DSP (Digital Signal Procesor).

Kde CPU jsou klasické procesory, které se pouzivaji ve stolnich pocitacich. Jejich
hlavni vlastnosti je samostatnost procesoru, ktery neobsahuje zadna periferni zatfizeni pfimo v
sobé (na jednom c¢ipu). VSechny piipadné periferni obvody potiebné k ¢innosti, museji byt
ptipojeny k procesoru externé. Tyto procesory disponuji vysokym vykonem, ktery dalece
piekracuje moznosti jednocipovych mikroprocesorii. Vysoky vykon je ale vykoupen vysokou

spotfebou a tepelnymi ztrdtami, coz vyzaduje chlazeni.

MCU je mikroprocesor, ktery najdete ve vétSin€é elektronickych systémii. Tyto
procesory se od CPU lisi pfedevsim tim, ze obsahuji n¢které periférie (Citace, AD ptevodniky,

fadie pro sbérnice...) pfimo na Cipu, spolu s vypocetni jednotkou. Spolu s jejich nizkou
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spotfebou, mensimi tepelnymi ztraitami a nizkou cenou, jsou dnes velmi rozSifené v

elektronice. Tam vétSinou nevadi ani jejich niZsi vykon oproti CPU.

DSP je signadlovy procesor, ktery je kompromisem mezi klasickym CPU a
mikroprocesorem. Je uréen pro aplikace kde je potiebna vysoka rychlost zpracovani
Cislicovych dat, rychlé matematické operace a schopnost zpracovavat velké objemy dat.
Procesory DSP potiebuji vétSinou kvalitni a rychly AD ptevodnik, ktery se ale pfipojuje
extern¢, podle potfeby dané aplikace. Tyto procesory se pouzivaji napiiklad pro zpracovavani

videa nebo zvuku.

Dalsi moznosti k rozdéleni procesort je délka slova. Presnéji délka slova (tak zvaného
operandu) kterou je procesor schopen zpracovat v jednom kroku. V dne$ni dob¢ se pouzivaji
procesory s 8, 16, 32 a 64 bitovou §itkou slova. V priimyslu se pouzivaji predevsim 8, 16 a 32
bitové mikroprocesory, to ktery pouzit, zalezi na slozitosti aplikace. Procesory se Sitkou slova

64 bith se dnes téméf vyhradné pouzivaji v osobnich pocitacich.

Dulezité déleni procesori je také podle vnitini architektury, coz je popsano v

nasledujicich kapitolach.

1.6.1 Harvardska a Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura je oznaceni pro architekturu procesoru pouzivajici jen jednu
datovou sbérnici a jeden pamé&tovy prostor. Je tedy potieba pro pamét’ programu i dat pouzit
stejny druh paméti. Sbérnice, pouzivanad pro pfistup, je tedy spolecna jak pro pamét
programu, tak i pro datovou pamét. Z toho vyplyva nutnost zpracovani dat a programu

sekvencéné.

pamét pamét
programu dat

! v v

datova sbérnice
Obr. 7: Znazorneni Von Neumannovy architektury

procesor

V dnesni dob¢ stale rostou naroky na rychlost pocitacii. Jednou z nejpomalejSich
¢innosti, kterou musi procesory obstaravat, je pravé piistup k paméti. JelikoZ ve Von
Neumannové architekture existuje jen jedna datova sbérnice, je potieba pfistupovat k obéma

pamétem postupné. To jesté vic prodluzuje piistupovou dobu k datim. Casteéné to lze vyiesit

22



Digitalni variometr a teplomeér s logovanim hodnot Bc. Lukas Bratner 2013/ 14

pouzitim rychlé vyrovnavaci paméti cache.

Harvardskéd architektura oproti tomu pouzivd oddélené pamétové prostory. To
umoziuje pouziti riznych paméti pro program (napiiklad ROM pamét) a pro data, kterd musi
byt typu RWM (Read Write Memory). Casto miize Harvardska architektura vyuZivat oddélené

sbérnice, pro komunikaci s datovou a programovou paméti (viz. obrazek 8).

pamét pamét
programu procesor dat
programova sbérnice datova sbérnice

Obr. 8: Znazorneni Harvardské architektury

Pouziti dvou datovych sbérnic umoziuje paralelni zpracovani dat a tim i urychleni
vykonavani programu. Procesor miiZze zarovei €ist programovou pamét’ a zapisovat nebo ¢ist
datovou pamét. I pies rychlej§i moZznost zpracovani dat, se i zde pouzivaji vyrovnavaci

paméti cache.

1.6.2 Architektura CISC

Architektura CISC (Complex Instruction Set Computer) méa velmi rozsahlou sadu instrukei,
které maji riznou délku i dobu zpracovani. CISC architektura také obsahuje relativné malo
vnitinich registri. Pouzivaji se instrukce s velkou slozitosti, to z toho divodu, aby se
nezpomaloval vypocet n€kolika ptistupy k operacni pameéti. Takto se nacte jedna slozita

instrukce a ta se vykona.

Slozité instrukce jsou rozloZeny do tak zvanych mikroinstrukci. Ty se vykonavaji
postupné. Jejich poradi se urcuje fidici paméti, kterd je z pravidla rychlejsi nez operacni
pamét. Tyto slozité instrukce byly implementovany z diavodu zjednoduseni piekladu
programu z vyS$§iho programovaciho jazyka (na ptiklad jazyk C).

S rozvojem elektroniky se zacaly CISC procesory konstruovat podobné jako RISC,
tedy s vyuzitim pipeline, nebo-li zifeté¢zené¢ho zpracovani.

1.6.3 Architektura RISC
Architektura jadra zvand RISC (Reduced Instruction Set Computer), se vyznacuje
redukovanym souborem instrukeci, oproti architektufe CISC (Complex Instruction Set

Computer), s diirazem kladenym na rychlost jejich zpracovani. K dosazeni pozadovaného

23



Digitalni variometr a teplomeér s logovanim hodnot Bc. Lukas Bratner 2013/ 14

zrychleni je nutné zménit architekturu jadra. V procesorech RISC se zacalo pouzivat
zietézené¢ho zpracovani dat, tak zvany pipeline. To je uc¢innd metoda vedouci ke zrychleni
¢innosti systému.

Pro predstavu, se vezme pivodni systém, ten se na vhodnych mistech rozdéli na mensi
¢asti. Mezi tyto Casti jsou vlozeny vyrovnavaci registry. Ty slouzi pro odstranéni piipadnych
hazarda, tak 1 pro uloZeni vystupnich dat z jednotlivych ¢asti (viz. obrazek 9, znazornéni

zietézeného zpracovani).
Neékdy se mize stat, ze ncékterd ¢ast systému, urcité signaly nezpracovava. Pak jsou
dané signaly ptivedeny pifimo do vystupnich registrii dané ¢asti. Musi jit do stejnych registri

jako zpracovéavané signaly, aby byla splnéna aktudlnost vSech vystupnich signala (viz. ¢ast 2).

REG
REG
REG

cast 1 tast 3

T i T

Obr. 9: Znazorneni zretezeného zpracovani dat

Kazda c¢ast systétmu ma samoziejmé jiné zpozdéni, proto se takt hodin musi

prizpusobit tak, aby se stihla informace zpracovat 1 v té nejpomalejsi casti. Celkové zpozdéni

se vypocte souctem vSech dil¢ich zpozdéni.

Zietézené zpracovani spo¢iva v tom, Ze po zpracovani prvni instrukce a jejim piesunu
do druhé¢ casti, se v prvni ¢asti zane zpracovavat nasledujici instrukce. To vede ke zrychleni
syst¢tmu a v idealnim pfipadé€, se v kazdém strojovém cyklu dokon¢i jedna instrukce. Ve
skutecnosti, ale mlize dojit k hazardim. To je ptipad, kdy nasledujici instrukce pracuje s daty
z instrukce predchazejici. V tomto piipade se musi vykonévani instrukei pozastavit a dochazi

ke zpozdéni celého zpracovani.
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1.7 Sériové sbérnice

Tato kapitola se vénuje popisu datovych sbérnic, zaloZzenych na sériovém pienosu dat.
Pfedevsim se zaméfuje na pouZité sbérnice SPI, I°C a sbérnici zaloZené na specifikaci sériové
linky nebo-li RS232 (UART). Primyslové pouzivanych sériovych sbérnic je samoziejmé
vice, naptiklad RS485, USB, CAN a dalsi. Tyto sbérnice ovSem nejsou pouzité v této praci,

proto zde nebudou blize vysvétleny.

Sériovy ptenos dat znamena, ze se jednotlivé bity prenaSené informace, odesilaji jeden
po druhém skrz komunikaéni kanal. Oproti tomu, béhem paralelni komunikace je pfenaSeno
vice bitli zaroven (vice datovych vodict). Rozdily jsou ptedevsim v rychlosti, poctu fyzickych

nosic¢l informace (drath) a realizovatelné délce spojeni.

Sériova komunikace je sice ve vétSin€ piipadi pomalejsi nez-1i paralelni, ale pouziva
méné fyzickych vodici a dovoluje realizovat i delsi spojeni. Omezeni délky paralelni sbérnice
je déno tim, Ze pokud vznikne zpozdéni na kterémkoli z nosi¢l informace, znamena to

chybny znak pfi pfijmu.

Déle se da sériova komunikace rozdé€lit na synchronni a asynchronni ptenos. Pfi
synchronnim sériovém prenosu jsou obvykle pfenaSeny celé bloky dat. Datové bity
jednotlivych znakii se pfitom prendseji hned za sebou. Komunikace tedy neobsahuje ¢asové
prodlevy a neni prokladdna zadnymi start nebo stop bity. Synchronni pfenos se vyznacuje také
tim, ze pouziva svij vlastni hodinovy signal (= dal§i vodi€), na jehoz hranu jsou

synchronizovéana pfenaSend data.

Zacatek prenosu je vzdy indikovan sekvenci synchronizac¢nich bitl, které zajisti
casovou synchronizaci vysilace a piijimace. Poté nasleduje blok pienasenych dat, ktery je
op¢t zakoncen synchroniza¢nimi znaky. Komunika¢ni kanal obsahuje hodinovy signal, ktery

definuje intervaly platnosti jednotlivych znak.

Asynchronnim sériovy prenos mize prenaset jednotlivé informace s libovolnymi
casovymi odstupy mezi sebou. Pfijima¢ pak musi identifikovat zacatek takového prenosu. K
tomu slouzi znaky vysilané vzdy na zacatku kazdé zpravy, timto piiznakem je tzv. start bit.
Piijem start bitu je zaroveil moznosti provést synchronizaci ptijimace. To je potieba, aby
ptijima¢ spravné urcil Casové okamziky, pro vyhodnoceni datovych bitli, nasledujicich po

start bitu. Po odvysilani zpravy, nasleduje stop bit, oznacujici konec dané zpravy.

25



Digitalni variometr a teplomeér s logovanim hodnot Bc. Lukas Bratner 2013/ 14

Synchronni pfenos je obecné rychlejsi nez asynchronni. Jeho technické a programova

vvvvvv

PienaSené informace mohou obsahovat bezpecnostni prvky. To jsou Casto paritni bity

nebo CRC soucty, které jsou schopné detekovat, Ze doslo k chybé v ptijatych datech.

1.7.1 RS232 a USART

Standart RS232 byl definovan uz v roce 1962, od té¢ doby prodélal n€kolik aktualizaci. Diky
svym vlastnostem se az do nastupu komunikace USB stal jednim z nejrozsifenéjSich
sériovych rozhrani osobnich pocitacl. Pouzival se hlavné pro pfipojeni periférii. V
prumyslovych oblastech se pouziva jen okrajove, zejména kvili jeho kratké prenosové
vzdalenosti (15 m, pfi pouziti kvalitnich vodicti a malé pienosové rychlosti je mozné az do
cca né¢kolika stovek metrti). Dals$i nevyhodou z pohledu primyslového pouziti je komunikace
jen typu bod — bod, tedy jen propojeni dvou zafizeni. To je diivod pro¢ je sbérnice RS232

pouzivana jako informacni nebo diagnosticky a ladici kanal v nékterych fidicich systémech.

Standard popisujici RS232 definuje mechanické, elektrické a funkéni parametry
sbérnice. Jednd se o duplexni asynchronni komunikaci typu bod — bod, to znamend, Zze na
jeden vysila¢ je pripojen jeden pfijima¢. Prenos se uskuteciiuje nesymetrickym vedenim.
Délka prenosového kandlu je zavisla na dodrZzeni podminky, ze zatézovaci kapacita vedeni

nesmi piesahnout 2500 pF.

Protokol RS232 je definovan pro pouziti dvou datovych vodic¢l a spole¢né zemé.
Jeden datovy vodi¢ je pro pfijem a druhy pro vysilani. Napétové urovné se méfi na daném
vodici proti spole¢né zemi. V piipadé synchronni komunikace se soubézné s datovymi vodici
pouziva 1 synchroniza¢ni vodi¢, pomoci kterého vysila¢ piedd pfijimaci informaci o
vyslanych datech. V primyslovych aplikacich se ve vétSin€ piipadi pouzivd asynchronni

pienos.

Tabulka 1: Napétové arovné RS232 [15]

Uroveil Vysilaé¢ Pfijimac

logicka 1 -5V az -15V -3V az -25V

logicka 0 +5V az +15V +3V az +25V
nedefinovano -3V az +3V

26



Digitalni variometr a teplomeér s logovanim hodnot Bc. Lukas Bratner 2013/ 14

Ve specifikaci jsou definovany komunikac¢ni napétové urovné. Protoze vysilani
probihd pomoci negativni logiky, je stav logickd 1 dana zapornou napétovou trovni a logicka

0 kladnou. Definované napétové hladiny jsou uvedeny v tabulce 1.

Pro komunikace se pouziva datovy ramec zacinajici jednim startovacim bitem na
jehoz sestupnou hranu se synchronizuje. Protoze se pouziva klidova hladina na logické 1, je
startovaci bit zména napétové hladiny do logické 0 a ptipadné zpét. Synchronizace probiha
pfi ptechodu z logické 1 do logické 0. Po startovacim bitu nasleduji data. Ty jsou pfenasena
nejcastéji v 8 bitech v potadi od LSB po MSB, mtize nasledovat paritni bit a jeden nebo dva

stop bity (v logicke 1).

datové bity _

LSB MSB

23V (. } _____ } _____ l_ _____ l' _____ |' _____ } _____ } _____
log.0
3V
3V :
log. 1

sy T TR S o -

start parita stop
bit bity
Obr. 10: Priklad vyslané zpravy po sbérnici RS232
Komunikac¢ni rychlost se uddva v baudech za sekundu. Pienosové rychlost je
samoziejme zavisla na délce komunikacniho kanalu. Pfenosova rychlost se musi nastavit tak,
aby pii pfijmu nedochézelo ke zkresleni a tim k chybam. Maximalni rychlost je stanovena na

115 200 Baud/s pii vzdalenosti do 3 m.

Mechanicka specifikace protokolu RS232 definuje 25 pinovy nebo 9 pinovy konektor
CANON. Konkrétni zapojeni konektoru lze nalézt v [15] nebo pfimo ve specifikaci RS232.

Modifikace komunikac¢niho protokolu RS232 je USART (Univerzal Synchronous and

Asynchronous Receiver and Transmitter), ktery je pouzivany napiiklad v mikroprocesorech.
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Datova komunikace pomoci obvodu USART probihd podobné jako v ptipadé¢ RS232, ale
pouziva napétové trovné TTL (0V az 5V, ptipadné 0V az 3,3V). Z toho je tedy patrné, Ze

komunikace pomoci obvodii USART je urcena pro kratké vzdalenosti.

Obvod USART je schopny obousmérné datové komunikace rychlosti az stovek kBaud
za vtefinu. Umoznuje synchronni i asynchronni pienos dat s moznosti nastaveni 5 az 9

datovych bitli, nastaveni poctu stop bitil a piipadné parity.

Jednotka USART je sloZena ze tfi hlavnich bloki. Z vysilace, pfijimace a generatoru
hodin. Generator hodin slouzi pro generovani synchroniza¢nich impulzt. Vysila¢ a piijimac

obsahuji vstupni (vystupni) buffery pro vysilani a ptijem bajti.

1.7.2 I’*C sbérnice

Sériova sbérnice I°C nebo-li IIC sbérnice (Internal-Integrated-Circuit) je interni datova
sbérnice, slouzici pro komunikaci a ptfenos dat mezi funkénimi bloky vétSinou v ramci
jednoho zafizeni. Sbérnice I’C pracuje jako poloduplexni, to znamend, Ze v jeden okamzik

muze vysilat pouze jedno zafizeni.

Sbérnice umoziuje propojeni az 128 riznych zatizeni s pomoci dvou vodict. Jeden je
hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a druhy datovy kanal SDA (Synchronous Data).
Oba vodice jsou zapojeny jako otevieny kolektor a tedy pottebuji pull-up odpor k definovani
napétové urovné v klidovém stavu (logickd 1). Maximdalni délka sbérnice je omezena

parazitni kapacitou, ktera musi byt pod 400 pF.

Sbérnice I°C rozdéluje k ni pfipojena zaiizeni na jeden obvod typu master (zahajuje,
ukoncuje komunikaci a generuje hodinovy signal SCL) a obvody typu slave (zafizeni
adresované obvodem master). Jednotlivd zafizeni maji ptidélenou svoji 7 (pfipadné 10)
bitovou I’C adresu. Podle této adresy se uréuje cilové zafizeni s kterym se bude komunikovat.
Smér komunikace, tedy ¢teni nebo zapis, se uréuje RW bitem vyslanym spolu s adresou v

jednom bytu.

V klidovém stavu je na sbérnici Uroveil logickd 1. Pokud probihd pienos, jsou
jednotlivé bity vysilany po SDA, ale plati, Ze stav SDA se mlize ménit jen pokud je SCL ve

stavu logicka 0. Toto neni dodrzeno pouze vyslani start a stop bitu.

Sbérnice I’C mize vysilat s frekvenci az 400 kHz a naopak s minimdlni frekvenci

100 kHz. PouZita rychlost sbérnice se ur¢uje podle obvodu s kterym se komunikuje. Je ur¢ena
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minimalni povolena doba setrvani SCL v trovni logickd 0 a 1. Pii provozu na sbérnici si
jednotlivé stanice synchronizuji generatory hodin tak, Ze je méfena doba setrvani SCL v
logické 1. Méteni probihd od okamziku, kdy dosdhne SCL logické 1. Podobné se méfi i
uroven logicka 0 na SCL. Protoze je SCL otevieny kolektor, 1ze na ném pfidrzet Groven
logické 0 potiebnou dobu i pfes snahu ostatnich stanic vyslat logickou 1. To umoziuje nékteré

ze stanic zpomalit pfenos.

Obr. 11: Vysilani jednoho bytu po FC sbérnici [16]

Vysilaci ramec pro I’C sbérnici, ktery je sestaven obvodem master, vzdy zacina start
bitem, nasleduje 7 nebo 10 bitova adresa, RW bit indikujici ¢teni nebo zapis. Poté obvod typu
slave potvrdi pfipravenost pro komunikaci bitem ACK. Vysilaci stanice bit ACK vysle v
logické 1 a pfijimaci stanice potvrdi piijeti, stazenim ACK bitu do logické 0. Nasleduji data
ve sméru uréeném RW bitem a opé€t jsou potvrzena ACK. Data se ptendseji po jednotlivych
bytech, ale miize se pienést i nékolik byt dat v jedné zprave. Celd komunikace je ukoncena

stop bitem. Stop bit je pouzit také, pokud pfijimaci stanice nepotvrdi piijeti ACK bitem.

1.7.3 SPI sbérnice

Sériova sbé&rnice SPI (Serial Peripheral Interface), podobné jako I*C, je interni datova
sbérnice, vyvinutd primarn¢ za ucelem propojeni funkcénich blokli jednoho zatfizeni. Na
sbérnici SPI je vzdy pfipojen jeden obvod typu master k jednomu nebo vice obvodim typu
slave. SPI sbérnice pracuje na principu full duplex nebo-li data se mohou piendSet

obousmérné ve stejny okamzik.

Sbérnice SPI pouziva Ctyfi vodice. Datovy vystup obvodu typu master MOSI (Master Out,
Slave In), tento signal je piipojen na vstupy MOSI u obvodut slave. Datovy vstup obvodu
master MISO (Master In, Slave Out), tento signdl je pfipojen na vystupy MISO obvodu slave.
Dale sbérnice obsahuje hodinovy signal SCK, ktery je generovan obvodem master, ten musi
tedy obsahovat generator prisluSného signalu. Vybér obvodu typu slave je mozny pomoci

signalu SS (Slave Select). Pokud je SS neaktivni, je u dané¢ho obvodu rozhrani SPI neaktivni a
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vystup MISO je ve vysokoimpedan¢nim stavu. Signaly SS od jednotlivych obvodi jsou

propojeny s obvodem master.

SCLK B SCLK
MOS| » MOS| SPI
SPI MISO 4 MISO Slave
Master 551 p S5
£52
553
— SCLK
M MOSI SR
MISO Slave
B 55
» SCLK
— MOS| SPI
MISO Slave
e ]

Obr. 12: Zapojeni sbérnice SPI [17]

Ptenosy po sbérnici SPI probihaji mezi obvodem typu master a nékterym z obvodi
typu slave. Oba tyto obvody obsahuji posuvné registry, které jsou propojeny podle obrazku
¢islo 13. Obvod typu master, nejcastéji néktery druh procesoru, generuje fidici hodinovy
signal, ktery je zaveden do obou posuvnych registrii. Tim je zaroven provedena synchronizace

pfijimace a vysilace dat.

posuvny registr posuvny registr

MSB LSB : MSB LSB
’7 —y 4 MISO —— <—‘
MOSI
' .;:
SCK
>
: ss ;
SPI master 5 > SPI slave

Obr. 13: Principialni propojeni obvodu master a slave [17]

Do registri je postupné zapsan piijaty byte, ktery je ndsledné preddn dale k
samotnému zpracovani dat. Posuvny registr tak slouzi jako jednoprvkovy zasobnik,

zabranujici ptipadné ztrat¢ dat. Zaroven posuvny registr slouzi 1 k vysilani dat. Pti jeho
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posunu dojde k vysunuti bitu z registru a ten je ihned odesldn po sbérnici. Tyto dvé operace
probihaji zaroven, protoZe registry v obvodu master i slave, se fidi stejnym hodinovym

signalem SCK.

Sbérnice SPI se ¢asto pouziva pro komunikaci s pamét'mi EEPROM, FLASH, AD
prevodniky, mezi mikrokontroléry, s LCD displeji nebo tfeba s rGznymi typy senzord. U
nékterych mikrokontrolért je sbérnice SPI vyuZivana také pro programovani jejich vnitini

paméti FLASH.
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2 Realizace zapojeni

Cilem této prace je sestavit digitalni variometr, zalozeném na méieni atmosférického tlaku.
Dale doplnit pfistroj o méfeni aktualni teploty vzduchu a ukldddni naméfenych hodnot do
paméti. Tyto hodnoty bude posléze mozné ptenést do pocitace, pomoci vytvorené aplikace pro

osobni pocitac.

pfevodnik
PC - USB UART - USB
+LDO regulator
napéjeni 5V ¢
Step-Down Y datova
EN T enic — Atmega 168PV pamét
SPI 12C
nabijeni baterie LCD displej tlakovy
+ baterie + tlaCitka senzor
napajeni

Obr. 14: Blokové schema digitalniho variometru
Sestavené zafizeni je mozné rozdélit do n€kolika funkcnich blokd, jejichz propojeni je
znazornéno na blokovém schématu. V této ¢asti prace jsou jednotlivé bloky nadale podrobnéji
rozebrany a popsany. Dalsi samostatnou soucasti, ktera je v této kapitole také popséana je
aplikace pro PC. Jejim ucelem je nacist ulozené hodnoty z paméti zafizeni, zpracovat a

zobrazit je v pocitaci.
2.1 Zdroj energie

vvvvvv

pfipad¢ realizovano dvéma zpisoby. Béhem normalniho uZivani, je zatizeni napéjeno z Li-Pol
baterie. Po pfipojeni USB je napdjeni z baterie odpojeno a zatizeni je v tuto chvili napéjeno z

USB.
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Pro napajeni zafizeni byla zvolena dvouclankova Li-Pol baterie se jmenovitou
kapacitou 1500mAh a s maximalnim vybijecim proudem 10C. Li-Pol baterie maji velkou
hustotu uchovavané energie. Tedy malou hmotnost a objem pfi stejném mnozstvi uchovavané
elektfiny, oproti jinym druhtim baterii. Mezi dal$i vyhody pak patii vysoky pocet nabijecich
cykld, odolnost vii¢i pamétovému efektu, miniméalni samovybijeni nebo vyrazné nizsi

hmotnost v poméru s uchovavanou energii (oproti jinym technologiim).

Nevyhodou je obtiznost nabijeni i vybijeni, kviili cemuz se do bateriovych balickl
vklada tidici elektronika, dale baterie starne a tim postupné ztraci svoji kapacitu, teto jev se
dé¢je 1 kdyz baterie neni pouzivana. Je také velmi citliva na konecné vybijeci napéti, nesmi se
vybit pod cca 3V, jinak hrozi jeji zni¢eni. Podobné je to s nabijenim, kdy je potfeba skoncit

nabijeni pfi maximalnim napéti na ¢lanek 4,2V.

2.0 2000
=
<
3
4.5 1600 o
kapacita S
| — ] napéti g
S 40 P 1200 =
g 35 A\ 800 %
©
3
3.0 - < 400 2
\\proud
25 0
0 05 1.0 15 2.0 2.5

¢as (h)

Obr. 15: Typické nabijeci charakteristiky Li-Pol baterie [18]

Li-Pol nebo-li Lithium-Polymerové baterie jsou vlastné evoluci Lithium-Iontovych
baterii. Diky tomu maji identické nabijeci charakteristiky. Jmenovité napéti na ¢lanku baterie
je tedy 3,6V a maximdlni 4,2V. Li-lon baterie m& nejcastéji uhlikovou anodu (pouzivaji se
bud’ grafitové nebo z ,,amorfniho* uhliku - coke) a katodu z vodivych soli. Elektrolytem je
lithiova stl v organickém rozpoustédle. Kazdy ¢lanek Li-lon baterie musi byt v pevném a
tésném pouzdre, tim je omezena variabilita tvaru vysledného akumulatoru. Do akumulatort se
jeste pridava elektronicky obvod pro fizeni pro zabranéni zniCeni c¢lankli nebo celého

akumulatoru.

Li-Pol ¢lanky, na rozdil od Li-Ion ¢lankt, nerozpousti lithiovou siil v rozpoustédle, ale

vazou ho do pevného polymerického kompozitu (obvykle v konzistenci tuzsiho gelu nebo
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folie), nejcastéji na bazi oxidi polyethyenu nebo polyakrylonitrilu. Jednotlivé komponenty se

skladaji na sebe, tim je mozné vyrobit baterii v takika libovolném tvaru.

Protoze maximalni napéti ¢lanku pouzité Li-Pol baterie je 4,2V, je pouzit Step-Down
méni¢ pro sniZzeni napéjeciho napéti a tim sniZzenim odbéru energie. Napdjeci napéti je
pomoci ménice snizeno na 3V. Pfipadné podpéti baterie je méfené pomoci napétového
detektoru STM 1061, ktery v piipadé podpéti, odpoji Step-Down méni¢ uzemnénim jeho

vstupu EN. Detekovatelné podpéti baterie je nastaveno na 3V.

V dob¢ kdy je variometr napajen z USB, je zaroven pouzit vnitini LDO stabilizator,
integrovany v obvodu FT232, jehoz vystupni napéti je 3,3V. Step-Down ménic€ je po pfipojeni
USB, odpojen uzemnénim vstupu EN. Pro napéjeni systému neni mozné pouZit napéti 5V z
USB, protoze by mohlo dojit ke zni¢eni tlakového c¢idla, které ma rozsah napéajeciho napéti
jen do 3,6V. Zaroven je kvili obvodu FTDI potieba mit standardni napétovou hladinu TTL
(3,3V nebo 5V). V opacném piipad¢ by nefungoval pienos dat po sériové lince do PC, ptipadé
by se ptenaSely chyby.

2.2 Nabijeni baterie

Nabijeni Li-Pol baterie je fizeno obvodem od spolecnosti Texas Instruments BQ24090. Tato
Cast zafizeni se stane aktivni az po pripojeni napéajeni z USB (5V), obvod BQ24090 je totiz
napajen pouze napétim 5V. Nabijeci proud je omezen na 100mA, coZ je hodnota kterou

standardné dodava USB.

+5V Ut
/P IN

I ——T—1—¢
ISET ouT R2 0 R4 1k5
ISET2

{1 PRETERM c2
R8 2k —Ts —

VS8S
——EPAD

R
BATERIE

BQ24090
Obr. 16: Zapojeni nabijeciho obvodu pro baterii

Vystupy z obvodu oznafené jako PG a CHG, jsou pfipojené na vstupy

mikroprocesoru. Detekuji stav nabiti baterie a zdroven detekuji ptipojeni USB. Nulové odpory
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jsou zde pouzité pro umoznéni odpojeni nekteré funkce, naptiklad vystupy lze vést jen do

mikroprocesoru a odpojit LED diody, neosazenim odporti R1 a R2.

Vice informaci o nabijecim obvodu BQ24090 lze ziskat v katalogové listu od vyrobce,

uvedeném v seznamu pouzité literatury jako [19] a pfilozeném na CD.

2.3 Step-Down meénic
Zvoleny Step-Down méni€ pracuje pouze, pokud je na EN vstupu logické jedna, je
tedy nutné nastavit potiebnou logickou uroven pomoci pull-up rezistoru. Zaroven se vyuziva

toho, Ze pfi logické nule na tomto vstupu, pifechazi Step-Down do vypnutého stavu.

Nastavené vystupni napéti Step-Down ménice je 3V a také miize do obvodu dodat az

75 mA. Jsou pouzity tantalové kondenzatory C4 a C5 o velikosti 4,7uF.

&
+
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L1 22u N
L Y'Y Y o -
VIN SW I'cz T o3l dcs
EN x =
EN FB ol12 [ 220 1000 Tare
cal. |ci )
C et VOUT
- - —t—
4.7u 100n SGND . é
GND PGH— T
1 TPse2120

Obr. 17: Zapojeni Step-Down ménice

Pro tento Step-Down ménic je udavana maximalni efektivita (viz. obrazek 18) az 96%,
tato hodnota je samoziejmé zavisla na odebiraném proudu a na vstupnim napéti. Takze pro
vstupni napéti cca 4V a vystupni proud 1 — 2mA (pfedpoklad), se miizeme dostat nad 90 %.

Coz je velmi dobra efektivita.

Step-Down méni¢ pracuje, kdyz je variometr napajen z baterie. Situace se zméni pii
pripojeni USB. Napéti 5V, dodané po USB z pocitace, pomoci EN vstupu odpoji Step-Down
meénic. Zaroven napéti 5V dodava energii pro nabijeci obvod BQ24090 a FTDI obvod

FT232RL, pouZity pro pfevod mezi sériovym rozhranim mikroprocesoru a USB.

Moznost odpojeni Step-Down ménice také vyuziva napétovy detektor, pouzity pro
detekci podpéti baterie. Pokud dojde k podpéti baterie, uzemni vstup EN a tim ho odpoji.
Podpéti baterie je detekovano pti napéti 3V.
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Obr. 18: Efektivita Step-Down menice [20]
Vice informaci o tomto Step-Down meénici lze ziskat v katalogové listu od vyrobce,

uvedeném v seznamu pouzité literatury jako [20] a pfilozeném na CD.

2.4 Mikroprocesor

Pro toto zafizeni byl zvolen mikroprocesor od firmy Atmel Corporation, konkrétné 8-bitovy
mikroprocesor Atmega 168PV. Tento mikroprocesor pouziva architekturu RISC, to znamena,
ze instrukce se zpracovavaji tfetézoveé. Déle jadro vyuzivd Harvardskou architekturu, coz
znamena, ze pouziva oddelené datovou a programovou pamét a oddélené¢ komunikacni

sbérnice pro program a data.

Tento mikroprocesor ma moznost pracovat s frekvenci jadra az 20 MHz. Dovoleny
rozsah vstupniho stejnosmérného napéti je 1,8V az 5,5V a vyrobce zarucuje funkénost v
teplotnim rozpéti -40°C az +85°C. Tento mikroprocesor byl vybran i kvili ptiznivé spotiebé,
ktera je v aktivnim modu 0,3mA a v mddu se snizenym odbeérem (Power Down) 0,1 pA. Tyto

hodnoty plati pii napajecim napéti 1,8V, frekvenci 1 MHz a teploté 25°C.

Mikroprocesor ma mnoho vnitinich perifernich obvodt. Z nich jmenujme jeden 16-
bitovy a dva 8-bitové ¢itace, 10-bitovy AD pievodnik, USART, I’C, SPI, analogovy
komparator nebo vnitini 512 kB EEPROM pamét’.
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Vice informaci o zvoleném mikroprocesoru lze ziskat v katalogové listu od vyrobce,

uvedeném v seznamu pouzité literatury jako [21] a pfiloZeném na CD.
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Obr. 19: Blokové schéma jadra zvoleného mikroprocesoru [21]

Frekvenci jadra, kterd je v této aplikaci nastavena na 8 MHz, zajiStuje vnitini,
kalibrovany RC oscilator. Napajeci napéti je bud’to z LDO stabilizatoru integrovaném v FTDI

obvodu, nastaveném na 3,3V nebo z Li-Pol baterie snizené na 3V, pomoci Step-Down ménice.

Vybrany mikroprocesor je v pouzdie TQFP-32, tedy s 32 vyvody. Z nich jsou 2
vyuzity pro digitalni napajeni, dva pro digitalni zem a po jednom pro analogové napdjeni,
analogovou referenci a analogovou zem. Zbyva tedy 25 vstupnich nebo vystupnich pint. Z
téchto 25 jsou dva jen jako analogové vstupy (ADC6, ADC7), dalSich 6 z portu C (PCO-PC5)
muze slouzit jako digitalni vstupni nebo vystupni piny i jako analogové vstupy. Zbylych 17
pini, rozdélenych do portii B (PB0O — PB7), portu D (PD0 — PD7) a jeden z portu C
(PC6 - RESET), slouzi jako digitalni vstupni nebo vystupni piny.
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Mikroprocesor fidi komunikaci po sbérnici I°C, na kterou jsou piipojeny tlakovy
senzor a pamét EEPROM (oboji viz. niZe). Na dal$i sériové sbérnici, tentokrat SPI, je
pfipojen LCD displej a také pies tuto sbérnici probihd programovani procesoru pomoci ISP
(In-System Programming). Pomoci sériového kandlu, pfipojeném na USART je zajiSténa

komunikace s PC pies sériovou linku.

ATMEGA168PV
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AVCC PCO |— —
i Vee 2 po; | TLACITKO 2
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— PB8 PD7 |—
—] PB7
GND_2
GND_3
GND

Obr. 20: Schéma zapojeni mikroprocesoru

Mezi dalsi funkce obsluhované mikroprocesorem, patii detekce ptipojeni pies USB k
pocitaci a indikace stavu nabiti baterie. K tomu jsou pouzity signaly PG (Power Good) a CHG
(Charging), které jsou vystupem nabijeciho obvodu BQ24090. Pokud néktery z téchto signalt
klesne na uroven logické nuly, je piipojeno USB a je tim detekovan pfislusny stav nabijeciho
procesu. Napéti baterie 1ze také métit AD prevodnikem obsazenym v procesoru. Na vstupni

piny jsou také pfipojeny 4 tlacitka, pro ovladani funkce zatizeni.

Popis funkce zatizeni viz. nize v kapitole 2.10 Popis funkce variometru.

2.5 LCD displej

Jako primarni zobrazovaci zatizeni je pro variometr pouzit LCD displej. Pouzity LCD disple;j
je monochromaticky graficky displej z mobilniho telefonu NOKIA 3410. Pro komunikaci s
procesorem pouziva datovou sbérnici SPI a jeden dalsi signal (signal pro rozliSeni vstupu dat

nebo piikazii pro ovladani displeje). Rozliseni displeje je 96x72 pixeli.
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Popis jednotlivych signali:
* VDD - napgjeci napéti, od 2,5 — 5,5V
* SCLK — hodinovy signal datové sbérnice SPI
* SDIN - vstupni data LCD displeje
e D/C - vybér mddu pro vstupnich data (ptikaz, adresa nebo data)
* SCE - povoleni komunikace s LCD displejem, signal je aktivni pfi logické 0
* GND —-zem

e VOUT - vystup vnitiniho zdroje napéti pro napajeni LCD, na tento pin je potieba
pripojit elektrolyticky kondenzator (alespont 1uF) k zemi.

* RST - reset fadice, provadi se pfi inicializaci, je aktivni pfi logické 0
NOKIA 3410

L VDD

2
SPILSCK | SUkK

3
SPI.MosI—— | SPN
4
LcD bic— | Pe

5
LD CE— | SCE
GND

C 10u

—J—" vour

8
SPILMIsO—— | RST

Obr. 21: Zapojeni LCD displeje

V seznamu literatury je uveden katalogovy list k fadi¢i displeje pod Cislem [22] a pfiloZen

jako ptiloha na CD.

2.6 Tlakovy senzor
Byl zvolen tlakovy senzor od firmy Freescale Semiconductor, konkrétné¢ typ MPL3115 A2.
Senzor je kalibrovan pro méfeni atmosférického tlaku v rozmezi od 50 kPa do 110 kPa, ale

muze méfit atmosféricky tlak uz od 20 kPa, jen s nizsi pfesnosti. Pfesnost senzoru, udavana
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vyrobcem je zavisla jak na rozmezi méfeného tlaku, tak i na teploté vzduchu. Piesnost métfeni
tlaku pfi rozsahu od 50 kPa do 110 kPa pfi teploté od -10°C do 70°C je +0,4 kPa. Senzor

umoziuje i méfeni teploty v rozsahu od -40°C do 85°C, coz je i rozsah pracovnich teplot.

Vybrany senzor je dodavan v pouzdru LGAS. Pracuje s napédjecim napétim v rozsahu
od 1,95V az do 3,6V a s digitdlnim napajecim napéctim, které je privedeno na dalsi vyvod, v
rozmezi od 1,6V do 3,6V. S mikroprocesorem senzor komunikuje pomoci sériové datové

sbérnice 1°C.

Diky tomu, Ze samotny senzor obsahuje obvody pro zpracovani dat, jde z jeho
vnitinich registri, pomoci sbérnice I’C, &ist pfimo naméfenou hodnotu. Tlakovy senzor
MPL3115 obsahuje snimaci element, elektroniku pro zpracovani signalu, komunikaéni

rozhrani pro datovou sbérnici I*C a napajeci obvod.

Vbp
Reference Y]
+ DDIO
Regulator | CAP
SDA
SCL
Sense
Pressure Amp . -
Sensor Digital Signal
MUX ADC —  Processing and
Contrd INT1
Temp |
INT2
Clock Oscillator Trim Logic

Obr. 22: Blokové schéma tlakového senzoru MPL 3115 [23]

Snimacim elementem je MEMS tlakovy senzor pouzivajici piezorezistivni princip k
vyhodnoceni velikosti tlaku (viz. kapitola MEMS tlakoméry). Senzor vyuziva Ctyt
piezorezistivnich elementl k vyhodnoceni velikosti atmosférického tlaku. Jednotlivé elementy
jsou spojené do Wheatstonova mustku a poskytuji napétovy vystup, tmérny naméenému
tlaku. Napéti je v dalsi fazi zesileno a pomoci 20-bitového AD ptevodniku je pfevedena na

prislusnou hodnotu tlaku v digitalni podob¢. Senzor zaroven méti aktudlni teplotu vzduchu, ta
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je pomoci AD pievodniku také prevedena na digitalni hodnotu.

Digitalizované hodnoty atmosférického tlaku a teploty jsou uloZeny do wvnitinich
registrii tlakového senzoru. Pomoci datové sbérnice I°C lze &ist piimo tyto hodnoty nebo je
mozné po piepnuti tlakového c¢idla z barometrického médu do altimetr moédu, ziskat hodnoty
jiz ptevedené na nadmoiskou vysku. Pro vypocet nadmotské vysky je pouzita teplotni
kompenzace. Vyslednd nadmotska vyska se vypocitdva podle rovnice 2. V rovnice hodnota
OFF_H reprezentuje hodnotu ofsetu nastavovanou uzivatelem. Déle p je naméfend hodnota
tlaku, po je hodnota atmosférického tlaku na hladin¢ mote (1013 hPa) a h je vysledna

nadmoiska vyska v metrech.

0.1902632

ho= 44330.77(1—| £ + OFF _ H(hodnota registru)
Py Rovnice 2: zdroj [23]

Tlakovy senzor obsahuje mnozstvi vnitinich 8-bitovych registrii, které slouzi jako
misto pro uloZeni aktudlnich namétenych hodnot nebo pro nastaveni riznych funkci. Hodnoty
tlaku nebo nadmotské vysky jsou uloZeny ve tfech registrech, jejichZz nésledné spojeni

reprezentuje namefenou hodnotu. Zmétena teplota je ulozena ve dvou registrech.

Tlakovy senzor umoznuje né¢kolik zplisobli méfeni a distribuce dat. Zptisoby méfeni
jsou predevsim opakované a samostatné méteni. Pfi opakovaném méfeni je senzor nastaven
na spusténi nového méteni ihned, po dokonceni predchoziho. Pii samostatném meéfeni jsou

jednotliva méteni spousténa uzivatelem.
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Obr. 23: Zapojeni tlakového senzoru

Mezi zpusoby distribuce dat potom patii okamzité piecteni aktudlnich dat z vnitinich
registrii senzoru, moznost ukladdni nové hodnoty do wvnitinich registrl, jen po pfedem

nastavenych Casovych usecich nebo ukladani novych naméienych dat do paméti FIFO a
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nasledné Cteni dat z této paméti. Vnitini pamét’ FIFO dokaze pojmout az 32 vzorki.

Naméfend data lze bud’to jednodusSe vycist nebo lze vyuzivat i dal$i pokrocilejsi
funkce. Na pfiklad Ize vyuzit funkci pro signalizaci prekroc¢eni uzivatelem nastavenych mezi.
Pti jejich prekroceni danou hodnotou, se vygeneruje signal pro pieruseni. Lze nastavit az dvé
rlizna prerusenti.

Pro realizaci variometru je vyuzito spousténi kazdého meéteni zvlast a jednoduché

¢teni namétenych dat. Pamét’ FIFO ani pferusovaci signaly nejsou v této aplikaci vyuzity.

Digitalni variometr vyuziva tlakového ¢idla nastaveného v altimetr modu. Tedy z ¢idla
se ziskavaji informace piimo o nadmoiské vyice. Cte se také aktualni hodnota teploty. Nové
hodnoty ¢idlo poskytuje s minimalnim casovym rozestupem 258 ms. Tento rozestup je dan

pouzitym ptevzorkovanim (64 vzorki).

Informace o nadmoiské vysSce je poskytovana ve tifech 8-bitovych registrech,
rozdélenych do MSB, CSB a LSB. V registrech MSB a CSB je ulozena celocCiselna
znaménkova hodnota. Znaménko se rozpoznava podle nejvysSiho bitu v MSB a zaporna
hodnota je reprezentovana dvojkovym doplitkem. V registru LSB je pak na nejvyssich ¢tyfech
bitech zlomkova cast hodnoty. Podobné je reprezentovana i informace o teploté, jen je
uloZena ve dvou registrech MSB a LSB. Pfitom celociselnd, znaménkova hodnota je ulozena

v MSB a zlomkova ¢ast je v hornich ¢tyfech bitech registru LSB.

Vice informaci o zvoleném tlakovém senzoru lze ziskat v katalogové listu od vyrobce,

uvedeném v seznamu pouzité literatury jako [23] a pfilozeném na CD

2.7 Externi datova pamét’

Digitalni variometr, ktery je pfedmétem této prace, ma moznost ukladani namétenych dat.
Tyto data jsou tak ukladdana na 1Mbitovou EEPROM pamét’. Konkrétni, pouzitd pamét je od
firmy Atmel Corporation a to typ AT24CMO1.

Tato pamét’ pouziva pro komunikaci I*C sbérnici, je tedy pfipojena na sbérnici spolu s
tlakovym senzorem. Napdjeci napéti pro tuto konkrétni pamét’ je v rozsahu 1,7V az 5,5V.
Maximalni frekvence pro komunika¢ni rozhrani je pti napajenim napéti 1,7 V na 400 kHz, ale

pfi napéti 5,5V lze s frekvenci vystoupat az na 1 MHz. Teplota pii které 1ze provozovat je v

rozpéti od -55°C az +125°C. Je dodavéna v pouzdru SO-8.

Vyrobce garantuje zivotnost pamétovych bunék minimalné 1 milion zapisovych cykli
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a schopnost udrzeni ulozené informace po 40 let. Poskytovany prostor touto paméti je 1Mbit,
to je 1 048 576 bitl, organizovanych ve 131 072 slovech po 8 bitech. Naméfend data se
ukladaji po jedné sekundé¢ a jeden zapis zabere 3 byty paméti. To znamena, Ze do paméti se

Cvwr

kapitole Popis funkce variometru.

Vice informaci o zvolené EEPROM paméti lze ziskat v katalogovém listu od vyrobce,

uvedeném v seznamu pouzité literatury jako [24] a pfilozeném na CD.

2.8 Prenos dat do PC

Ulozena data se musi dostat také ven z paméti, potazmo zafizeni. K tomu slouzi
sériova sbérnice, pracujici v asynchronnim rezimu, jinak nazyvana UART (viz. kapitola 1.7.1
RS232 a USART). Komunikace je ovladana modulem procesoru USART. Data se pfenesou
do procesoru po sbérnici I*C a pak jsou sériovou linkou pfenaseny ze zafizeni. Protoze dnes
uz neni v pocitacich a noteboocich fyzické, sériové rozhrani obvyklé, je pouzit ptevodnik z
UART na USB od firmy Future Technology Devices International Ltd. (dale jen FTDI)
konkrétné¢ FT232RL.

Pievodnik je napajen 5V ziskanych z USB, obsahuje 3,3V LDO regulator, kterym je
napajeno zatfizeni behem pfipojeného USB kabelu. Pracuje v teplotnim rozpéti od -40°C do

85°C a je dodavan v pouzdie SSOP. Pfevodnik je pln¢ kompatibilni se standardem USB 2.0.

Vice informaci o zvoleném pievodniku Ize ziskat v katalogovém listu od vyrobce, uvedeném

v seznamu pouzité literatury jako [25] a pfilozeném na CD.

2.9 Schéma a navrh DPS
Schéma zapojeni a navrh desky ploSnych spoji bylo vytvofeno v navrhovém programu
EAGLE v6.5.0. Obrazek kompletniho schématu zapojeni digitalniho variometru, navrzené

desky plosnych spojli a seznam soucastek lze nalézt v ptiloze a na CD.

2.10 Popis funkce variometru

Tato kapitola pojednava o samotné funkci realizovaného variometru. Realizované zatizeni se
da rozdélit do nekolika dil¢ich c¢asti. Jak jiz bylo popsano v kapitole vénujici se napajeni
systému, jsou dvé moznosti napajeni. Ob€ moznosti se od sebe odliSuji funkénosti nékterych

dil¢ich ¢asti.
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Pfi napiajeni z baterie je napdjeci napéti poskytovano ze Step-Down meénice s
nastavenim vystupniho napéti na 3V. Napéti baterie je kontrolovano proti podpéti, pomoci
napétového detektoru STM 1061, ktery pfi detekci podpéti baterie (nastaveno na 3V)
zablokuje Step-Down ménic€ a tim se celé zafizeni vypne. Béhem napéjeni z baterie nefunguje
pirevodnik FT232RL ani nabijeci obvod pro baterii BQ24090, protoZze oba obvody jsou

napajené 5V z USB. VSechny ostatni ¢asti zafizeni normalné funguji.

Pii druhé moznosti napdjeni, z USB napétim 5V, je pomoci EN vstupu zablokovan
Step-Down méni¢ a tim vyfazen z provozu. Napdjeni systému v tuto chvili zajistuje
integrovany regulator, obsazeny v prevodniku FT232, ktery reguluje vstupni napéti 5V na
vystupni napéti 3,3V. Pii napajeni z USB déle funguje nabijeni baterie, pokud je baterie

pfipojena a je sepnut vypinac. Zbylé ¢asti zatizeni pracuji normalné.

Pokud variometr bézi na baterii a je k nému pfipojeno USB, je jeho piipojeni
detekovano. Detekce piipojeni USB je provedena pomoci signalt PG a CHG, které jsou
vystupem nabijeciho obvodu. Tyto signdly jsou zavedeny do mikroprocesoru, kde jsou
vyhodnocovany jejich logické stavy. Pokud je jejich logicky stav 1 (dédno vnitinimi pull-up
rezistory procesoru), neni k variometru ptipojeno USB. Pokud je alespon jeden z nich v
logické O(pii funkci nabijeciho obvodu je vzdy jeden z téchto vystupt v logické 0), je USB
ptipojeno.

Vesker¢ dalsi funkce uz jsou spojené s mikroprocesorem Atmega 168. Mikroprocesor
#idi komunikaci po sbérnicich I’C (tlakovy senzor, EEPROM pamét’), SPI (LCD displej) a
spojeni s PC po sériové lince. Zvoleny mikroprocesor obsahuje rozhrani pro vSechny tii
uvedené sbérnice. Musi se tedy nastavit potfebné registry a pak 1ze uvedené datové sbérnice

pouZivat.

Tlakovy senzor komunikuje s mikroprocesorem po datové sbérnici I°C. Nejprve je
potieba tlakovy senzor nastavit do pozadovaného pracovniho moédu, v tomto piipadé do
altimetr modu. Néasledné¢ uz mize mikroprocesor zddat data a tlakovy senzor mu data z
pozadovanych registrii posle. Jedna se o data ze tfi registrii s informaci o naméteném tlaku

nebo nadmotské vysce a data ze dvou registri s informaci o namérené teplote.

Tato data se nasledn¢ v procesoru zpracuji, zkrati na jedno desetinné misto a mohou se
dale pouzivat. Data s informaci o naméfeném tlaku nebo nadmotské vysce se ¢tou z tlakového

senzoru v intervalu po 258 ms. Tento ¢as je ddn minimalni dobou mezi vzorky, data jsou totiz
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v tlakovém senzoru ptevzorkovéna. Data s informaci o teploté se ¢tou jednou za vtefinu.

Jednou z mozZnosti pouziti aktualnich dat, je jejich uloZeni do externi paméti
EEPROM. Tato pamé&t’, tak jako tlakovy senzor, komunikuje po datové sbérnici I*C. Data jsou
do ni ukladédna jen pokud je uklddani zapnuto. Zapnuti nebo vypnuti ukladani dat je
provedeno pomoci stisku tlacitka. Tlacitko pro povoleni ukladani dat je zvlast vyhrazeno jen

pro tuto funkeci a nic jiného s nim nejde ovladat.

Data se ukladaji vzdy ve tfech bytech. Dva z nich jsou pro hodnotu aktudlni
nadmoftské vysky. Ulozena data se napted vynasobi 10 a poté se k nim pficte hodnota jednoho
desetinného mista. Tim se dand informace vejde do dvou byth. Tieti ukladany byte je

informace o teploté, kde se uloZi jen jeji celo¢iselnd hodnota.

UlozZené data se nésledn¢ mohou odeslat do PC po sériové lince. Sériova linka je
povolena jen pii detekovaném USB pfipojeni. Pii povolené komunikaci a odstartovaném
prenosu (tlacitkem ,,funkce* nebo z PC), se nejprve data ptenesou z EEPROM paméti do
mikroprocesoru. Poté se tyto data odeSlou po sériové lince do PC. Po dobu pfenosu dat do PC
je funkce variometru pozastavena. Pro komunikaci s variometrem je pfipravena aplikace PC,

ktera vycte ptislusna data. Popis jeji funkce Ize nalézt v kapitole Aplikace pro PC.
Vizualizace, provedena na ptipojeném LCD displeji, je rozdélena do 5-ti obrazovek:
* obrazovka 1: méfieni absolutni vySky
* obrazovka 2: méreni relativni vySky
* obrazovka 3: méfeni rychlosti stoupani a klesani
* obrazovka 4: pro pienos dat do PC
* obrazovka 5: informace o baterii a datové paméti

Kromé toho, je na vSech obrazovkach, na prvnim fadku, zobrazena teplota, ptipadné pifipojeni
USB a ukladani dat do paméti. Na dal§im fadku je pak nazev dané obrazovky. V dolnim

pravém rohu je zobrazeno ¢islo aktualni obrazovky.

Piepinat mezi jednotlivymi obrazovkami lze pomoci tlacitek ,,vpravo* a ,,vlevo®. Na
vybranych obrazovkach je pfistupnd rozsifujici funkce. Ta se provede stiskem tlacitka

,funkce®. Dostupna funkce je vzdy zobrazena v levém dolnim rohu obrazovky.
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Na obrazovce absolutni vySky se zobrazuje aktuadlné naméfend nadmotska vyska v
metrech. Tato hodnota, ale neni pfesnd, protoZe tlak vzduchu neni konstantni a neustale se
meéni. Tim vzniké chyba, kterd se dd kompenzovat nastavenim aktualni hodnoty QNH nebo-li
hodnoty tlaku pfepoctené na hladinu mote. Na této obrazovce neni dostupna zadna dopliujici
funkce, proto je pole pro zobrazeni funkce prazdné (na obr.24 je jen piiklad obrazovky, napis

funkce neni bézn¢ zobrazen).

ukladani detekovano USB teplota

hodnota
nadmorské
vysky

Cislo
stranky

funkce obrazovky
Obr. 24: Snimek obrazovky variometru

Na obrazovce méfeni relativni vysky se velkymi Cisly zobrazuje rozdil mezi ulozenou
vychozi hladinou a aktudlné naméfenou nadmotskou vyskou. Malym pismem, pod ndzvem
stranky, je zobrazena ona vychozi hladina. Pfi zapnuti zafizeni je tato hladina 0 m. Na této

obrazovce je dostupné funkce pro zvoleni nové hladiny.

Na obrazovce méfeni rychlosti stoupdni a klesani, je, kromé nazvu obrazovky,
zobrazena rychlost klesani velkymi ¢islicemi. Na této obrazovce sice neni dostupnad zadna
funkce, ale je zde aktivovan zvukovy signal. Zvukovy signal indikuje stoupani konstantnim
tonem a rychlost klesani ménicim se ténem podle aktudlni rychlosti klesani. Zvukova
signalizace je generovana pomoci piezoakustického ménice, ktery je buzen z PWM vystupu

mikroprocesoru a pro jeho vyssi hlasitost napajen ptimo z baterie.
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Obrazovka pro pfenos dat zobrazuje, Ze se Cekd na zahajeni pfenosu dat a nebo
informuje o nepfipojeném USB a pienos nelze spustit. Pokud je USB pfipojeno, lze pfenos
dat spustit tlacitkem ,,funkce* nebo z aplikace v PC. Pfi spusSténi pienosu je ukonceno
ukladani dat do paméti. Po dokonceni pienosu se obrazovka piepne na vychozi, tedy na

obrazovku pro méfeni absolutni vysky.

Na posledni obrazovce, Cislo 5, jsou zobrazeny informace o stavu baterie, jejim
nabijeni a napéti. Dale s zde zobrazuje informace, jestli je datovd pamét’ plnd nebo ma jesté
dostupné misto pro ulozena data. Stiskem tlacitka ,,funkce* se na této obrazovce spusti jeden

pievod AD ptevodniku, k ziskani aktualni hodnoty napéti baterie.

Pfi zapnuti variometru probéhne tivodni diagnostickéd sekvence. Nejdiive se rozsviti
vSechny pixely LCD displeje, poté co zhasnou se zobrazi potvrzeni o pfipojeni tlakového
senzoru a EEPROM paméti k datové sbérnici I*C. Zarovefi je vypsano na displeji potvrzeni o
piipojeni USB a napéti baterie. Po ukonceni této sekvence se zafizeni pfepne do vychozi

obrazovky a za¢ne zobrazovat naméfené hodnoty.

2.11 Obsluzny program

V ptedchozich odstavcich byla vysvétlena funkce variometru z hlediska uzivatele, v
nasledujicich odstavcich je popsana struktura programu, nahraného do mikroprocesoru. Tento
program je napsan v programovacim jazyce C a ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.1.
Tento program je k dispozici od spoleCnosti Atmel Corporation, vyrobce pouzitého
mikroprocesoru, zdarma ke stazeni. Zdrojové kody, zde vysvétleného programu, lze nalézt v

ptiloze na CD.

Program je rozdélen do nckolika knihoven, ovladajicich jednotlivé periférie
(nokia lib.h, I2C lib.h, usart lib.h, MPL3115.h, EEPROM.h), knihovny s uzivatelskymi
funkcemi (User fce.h) a souboru s kdédem hlavniho programu (DP-main.c). Soubor
DP-main.c obsahuje odshora, nacteni jednotlivych knihoven, definice konstant, deklarace
globalnich proménnych, hlavni program a na zavér obsluzné funkce pro pferuSeni. Program

celkem vyuziva Ctyfi rizné druhy pferuseni.

Prvni pferusent je vyvolano vnitinim 8-bitovym ¢itatem. Pieruseni se vyvola kazdych
258 ms. V obsluzné funkci pferuseni je obsluhovana datova I>C sbérnice pro ziskani novych

dat o nadmotské vysce a o teploté. Kvili zvySeni presnosti se zde také priméeruje hodnota
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nadmoiské vysky. Dale se v pieruseni vyvolaném citacem, detekuje pripojeni USB a stav

nabijeni baterie.

Druhé preruseni obsluhuje ovladani &ty tladitek pii jejich stisku. Resi se zde prepinani
obrazovek na displeji, zapinani a vypinani ukladani hodnot a aktivace dostupnych funkci

(napf.: prenos dat do PC).

Tteti preruSeni se aktivuje pfi pffjmu znaku po sériové lince. Je zde vyfeSena logika,
vyhodnocujici ptijaté znaky a ¢ekajici na urcitou sekvenci znaki. Pfenos dat zacne po piijeti

sekvence znaku ,,###. Pokud je tato sekvence pferusena jinym znakem, pienos dat nezacne.

Posledni pferuSeni je vyvolané AD pievodnikem pii dokonceni pfevodu. Pomoci AD
pfevodniku se zjiSt'uje napéti baterie. Toto pferuseni je vyvolané pouze na zacatku programu a

nebo jednorazové, po stisku tlacitka ,,funkce* na obrazovce ¢islo 5.

Je vytvotena funkce pro piepocteni naméfenych dat o nadmoiské vysce do jedné
proménné, kterd se jmenuje altimetr. Nejprve se nactou data z tlakového senzoru, poté se Casti
MSB a LSB vloZi do proménné typu unsigned long za sebe, nasledné se proménna vynasobi
10 a pficte se jedno desetinné misto. Tim vznikne jedind proménna s aktualni hodnotou
nadmotské vysky, ktera se poté pouziva ve zbytku programu. Taro funkce je volana v
preruseni od ¢asovace kazdych 258 ms, coz je minimalni potfebny ¢as mezi vzorky.

unsigned long altimetr () // funkce pro prepocet nadmorske vysky

{
unsigned long altim 0

unsigned int MSB = 0, CSB = 0, LSB = 0;

MSB = MPL read reg (0x01); // precteni hodnoty o nadmorske vysce
CSB = MPL read reg (0x02); // precteni hodnoty o nadmorske vysce
LSB = MPL read reg (0x03); // precteni hodnoty o nadmorske vysce
altim = (long) (MSB << 8) | (long) CSB; // cele cislo

altim = (altim * 10) + (((LSB>>4)*10)>>4); // cele + desetinne cislo

return (altim);

}

Uzivatelska funkce pro zpracovani dat o nadmorské vysce

V hlavnim bloku programu, po vykonani inicializaci, probihd nekonecnad smycka
while, ktera se opakuje s periodou ptiblizné 500 ms (je pieruSovana prerusenimi) ve které se
obsluhuje mimo jiné ptipadné ukladani dat do paméti EEPROM. Ukladani probihd jen pfti

kazdém druhém prichodu, tedy kazdou vtefinu. Hlavné ale v této smycce probihd obsluha
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obrazovky s obnovovaci periodou 500 ms. Rozd¢€leni do jednotlivych obrazovek je provedeno
pomoci pfepinace s navéstimi swith — case. V kazdé z obrazovek je potom pouzita piislusna

logika, ktera vykonava potiebnou funkci.

2.12 Aplikace pro PC

Aplikace pro PC funguje jen na operacnim systému Windows a slouzi k ziskani naméfenych
dat z datové paméti EEPROM ve variometru. Aplikace s nazvem ,,Digitalni variometr je
vytvoiena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2012, provozované se studentskou
licenci, ziskanou prostfednictvim programu Microsoft DreamSpark. Aplikace je

naprogramovana v programovacim jazyce C# jako Windows Form Application.

Tabulka | Graf Komunikace

Baud rate:
No. Vyika [m] Teplota [°C] it

CO: 500 5 &
328,2 19 COM port:
327,5 19 COM4
347,1 19
347,1 19
347,2 19

o - Odpojit
346,7 19

365,2 19
35,5 19 Data

365,1 19

364,8 19 Ulozit jako...
365 19

364,9 19
365 20

\ Obr. 25: Okno aplikace -I

2
3
4
5
&
7
8
9

Po spusténi aplikace, se nejprve vybere prenosova rychlost (Baud rate) pro sériovou
linku, je pouZita pfenosova rychlost 38400 Baud/s. Nasledné ptisluSny COM port, pokud neni
v PC zadny nalezen, zlistane vybeérové okno prdzdné a k zafizeni se nelze pfipojit. Po
uspeSném pripojeni je mozné prenaset data z variometru do PC. Samotny pfenos lze spustit
bud’to ze zatizeni, stiskem tlaCitka pii aktivni obrazovce pro pienos dat nebo stiskem tlacitka
»Nacist data® v okné aplikace. Toto tladitko vySle po sériové lince do variometru sekvenci

znakl , . ###” a tim se zah4ji pfenos.
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Po uspésném prenosu dat, se zaplni tabulka dat na vychozi obrazovce aplikace. Pii
pfepnuti zdlozky na graf, jsou data o nadmotské vySce i o teplot¢ vyneseny do grafu.
Pienesend data lze ulozit do souboru .CSV, kde jsou data usporaddna do dvou sloupct
odd¢lené stiednikem. Dale tu je tlacditko ,,Odpojit™ pro odpojeni se od sériové linky, tlacitko
,smazat“ které smaze naCtend data. V ptipad¢, ze dojde k chybé, je hlaseni o ni vypsano do

textového pole vedle tabulky s pfijatymi daty.

Pii pfijmu se data ulozi do kolekce typu List se kterou se nasledné pracuje jako s
polem dat. V kazdé polozce této kolekce je ulozen jeden pfijaty byte. ty se nasledné roztiidi
do objektu ,,Spravce dat”, ve kterém uz jsou ulozeny ve spravném, ¢itelném tvaru. Nasledné

cey

se polozky tohoto objektu pouziji jako data pro tvorbu grafu a vyplnéni tabulky dat.

DalSim zplsobem jak nahrat data do aplikace je, nacteni dat ze souboru. K tomuto
ucelu slouzi tlacitko ,,Nacist soubor. Soubor s daty musi mit stejnou strukturu jako soubor,
ktery je mozné z aplikace ulozit. Tedy dva sloupce dat, v prvnim naméiena nadmotska vyska
a v druhém teplota, hodnoty jsou oddélené stfednikem. S takto nactenymi daty, se nasledné v

aplikaci pracuje stejné, jako s daty pfenesenymi z variometru.

Aplikace je navrzena pro komunikaci s variometrem, ale nic nebrani tomu, pouzit jiny
nastroj pro pocitac, ktery miize pracovat s daty pfijatymi ze sériové linky. Zdrojové kody, cely

projekt a vzorova data lze nalézt v ptiloze na CD.

50



Digitalni variometr a teplomeér s logovanim hodnot Bc. Lukas Bratner 2013/ 14

Zaveér
Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat digitalni variometr, zalozeny na méfeni

atmosférického tlaku a jeho pfepocitani na nadmotskou vysku. V nasledujicich kapitolach,

jsou shrnuty parametry vysledného zatizeni a jeho ptipadné mozné budouci vylepseni.

Parametry digitalniho variometru

V réamci této prace byl realizovan digitalni variometr, ktery vyuziva k urCovani nadmotské
vySky, méfeni atmosférického tlaku. K tomuto méteni je pouzit MEMS tlakovy senzor od
firmy Freescale Semiconductor. Tento senzor umoznuje ziskévat data pfimo v hodnoté

nadmoiské vysky v metrech.

Programova c¢ast zafizeni byla vyvijena soubézné¢ s navrhovanim finalniho schéma
zapojeni a navrhu desky ploSnych spoji. Soub&znd prace na programovém vybaveni byla
moznd pomoci vyvoje na stejném mikroprocesoru, jen v jiném pouzdie a umisténém v
nepdjivém poli. K mikroprocesoru byl pfipojen tlakovy senzor, umistény na malé desce
plosnych spoji. Tato mald deska byla vytvofena jen pro testovani a vyvoj. Pozdé&ji, po
vyrobeni a osazeni kone¢né desky ploSnych spojii, byl program doladén pfimo na cilové

platformé.

Vysledna deska plosnych spoji ma velikost 8,7 x 6,4 cm. Tyto rozméry byly doptedu
dany velikosti plastové krabicky, do které byl systém umistén. Na tuto desku byly umistény
témer vSechny soucastky, které obsahovalo navrzené schéma zapojeni, k desce se pfipojuje
LCD displej a baterie. Nebyly osazeny LED diody, signalizujici stav nabijeni baterie. Stav
nabijeni baterie, tedy signalizace probihajiciho nabijeni (signdl CHG) nebo spravného napéti

(signal PG), jsou zobrazeny na LCD displeji, na obrazovce 5.

Hodnoty na displeji jsou zobrazovany s jednim desetinnym mistem. Pfesnost zatizeni
byla zkouSena opakovanym métfenim relativni vysky na stejné zméné nadmoiské vysky.
DosaZena ptesnost byla + 0,7 m. Pro rychlost klesani a stoupani jsou brany v potaz jen zmény

nadmoiské vysky v metrech, desetiny se neuvazuji.

Béhem testovani ziskavani dat z tlakového senzoru, byla vyzkouSena rlizna nastaveni
senzoru. Pozadovanému tucelu, nejvice vyhovovalo spousténi nového méfeni iniciované
uZzivatelem (obsluZznym programem) a nastaveni prevzorkovani s 64 vzorky. Nové méteni je

spousténo pii kazdém vyvolani preruseni od Casovace, tedy kazdych 258 ms. Doba 258 ms
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nebyla vybrédna nahodné, je to minimdlni pozadovand doba mezi vzorky pro nastavené

ptevzorkovani.

Moznosti vylepSeni

Vyrobené zatfizeni je schopné méfit nadmotskou vySku a teplotu vzduchu a jejich hodnoty
ukladat do datové paméti po dobu 12 hodin. Mozné vylepseni by pfineslo zakomponovani do
zapojeni jednotky RTC (Real Time Clock) a moznosti pracovat s ¢asem. Bylo by napiiklad
mozné ukladat ¢asovy udaj, kdy byl dany vzorek naméfen. To by si vyzadalo i zésah do
datové paméti. Stavajici 1 Mbitovd EEPROM pamét’ by v tom piipadé musela pojmout vice
udajl, coz by snizilo maximalni moznou dobu ukladdni hodnot. To by se vyfeSilo pouzitim

vetsi paméti, nejspisSe typu FLASH.

Dalsi moznym vylepSenim by mohlo byt naptiklad rozsiteni funkcnosti o zobrazeni
naklonu zafizeni pomoci gyroskopu nebo doplnéni o akcelerometr. Akcelerometr by mohl mit
pfiznivy vliv na pfesnost méfeni rychlosti stoupani a klesani. Aplikovanim téchto zmén by se

ovSem z variometru stalo mnohem univerzalng;si a komplexnéjsi zatizeni.

Vsechny tyto zmény by si samoziejmé vyzadaly 1 patiicné zmény v navrzené desce

plosnych spoj.

Dal§$im moznym vylepSenim by mohla byt moznost zadani aktudlni hodnoty
nadmoiské vySky. Ta by se nasledné pouZzivala pro korekci naméfené¢ nadmoiské vysky.
Potom by bylo mozné naméfit presnéjsi hodnotu absolutni nadmotské vysky. Toto vylepseni
by si vyzadalo zdsah do programového vybaveni variometru a nebylo by tedy tieba ménit

stavajici desku plosnych spoj.
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znacka hodnota | pouzdro znacka hodnota | pouzdro znacka hodnota | pouzdro

C1 100n C1206 R15 4k7 R1206 R46 0 R1206
C2 100n C1206 R16 10M R1206 R47 0 R1206
C3 1u C1206 R17 1™ R1206 R48 0 R1206
c4 100n C1206 R18 0 R1206 R49 0 R1206
C5 100n C1206 R19 0 R1206 R50 0 R1206
C6 100n C1206 R20 0 R1206 R51 0 R1206
Cc7 22p C1206 R21 2k R1206 R52 0 R1206
Cc8 1u C1206 R22 0 R1206 R53 0 R1206
C9 1u C1206 R23 0 R1206 L1 22u SMT-45

C10 100n C1206 R24 22R R1206 BAT header | 2,54mm

C11 100n C1206 R25 0 R1206 ISP header | 2,54mm

C12 100n C1206 R26 22R R1206 LCD header | 2,54mm

C13 10u C1206 R27 4k7 R1206 VYP header | 2,54mm

C14 4,7u C1206 R28 0 R1206 AT24CMO1 SO-8

C15 4,7u C1206 R29 0 R1206 ATMEGA168 TQFP-32

Cc17 100n C1206 R30 0 R1206 FT232RL SSOP-28

C18 100n C1206 R31 0 R1206 TPS62120 PDSO-G8

Cc19 100n C1206 R32 0 R1206 STM1061 SOT-23

C20 100n C1206 R33 0 R1206 MPL3115 LGA-8

C21 100n C1206 R34 0 R1206 BQ24090 SOP50

C22 100n C1206 R35 0 R1206 D1 SOD-323
R1 0 R1206 R36 0 R1206 Q1 BSS123 | SOT-23
R2 0 R1206 R37 0 R1206 Q2 BSS123 | SOT-23
R3 3M R1206 R38 1k R1206 LED1 3mm
R4 4k7 R1206 R39 1k R1206 LED2 3mm
R5 4k7 R1206 R40 1k R1206 S2 tlacitko
R6 510k R1206 R41 1k R1206 S3 tlacitko
R7 180k R1206 R42 9M1 R1206 sS4 tlacitko
R8 0 R1206 R43 10M R1206 S5 tlacitko

R11 2k R1206 R44 0 R1206 MINI-FUSB

R12 5k4 R1206 R45 0 R1206 piezoakusticky méni¢

R13 1k5 R1206 R44 0 R1206

R14 1k5 R1206 R45 0 R1206
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