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Abstrakt

Variometr je ptistroj mérici vertikalni rychlost na zakladé vyhodnoceni casové
zmeény statického tlaku vzduchu, ktera odpovida ¢asové zméné vysky. Jednd se
o klicovy pristroj v letectvi. Pfi bezmotorovém létani a paraglidingu se jedna
hardwaru a softwaru jednoduchého variometru pouzitelného pro paragliding.
Staticky tlak je méfen pomoci barometrického senzoru a néasledné zpracovan
mikrokontrolérem. Navrhnuty a realizovany variometr mé vice nez dostatecné
vlastnosti pro pouziti jako orientacni pristroj pti paraglidingu.

Klicova slova variometr, mikrokontrolér, msp430, metoda nejmensich ¢tverca,
verikalni rychlost, atmosfericky tlak
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Abstract

A variometer is an appliance measuring vertical speed. It is based on evaluation
of the time change of the static air pressure. That is modified accordingly to the
time change of the height. The appliance has been recognized as a crucial one
in aviation. A variometer is the most important device for paragliding and for
motor-less flying. The aim of this thesis is developing functional hardware and
software of the elementary variometer that can be used for paragliding. With
a device of a barometric sensor, the static pressure is measured. Consequently
it is processed by a micro-controller. The variometer that has been designed
and realized possesses more than sufficient features for its prime use which is
an orientation appliance for paragliding.

Keywords variometer, microcontroller, msp430, least squares, vertical speed,
static air pressure
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Uvod

Variometr je pristroj mérici vertikalni rychlost na zakladé vyhodnoceni ca-
sové zmény statického tlaku vzduchu, kterd odpovida casové zméné vysky [I].
Jedna se o klicovy pristroj v letectvi. Informace o vertikalni rychlosti je za-
sadni pri vzletu a pristani. Pii bezmotorovém létani a paraglidingu se jednd

Meéfeni vertikalni rychlosti mtze byt feseno mechanicky, pomoci pohybli-
vého kridélka. Dalsi moznosti jsou: ¢asovou derivaci vysky, snimanim zrychleni
a nasledného prepoc¢tu a vyhodnoceni, ze skutec¢né vzdusné rychlosti.

Cilem je vytvoreni funkéniho hardwaru a softwaru variometru pouzitelného
pro paragliding. V tomto ptipadé bude staticky tlak méren pomoci barometric-
kého senzoru a nasledné zpracovan mikrokontrolérem. Informace o vertikalni
rychlosti bude zobrazena na displeji, pfipadné zvukovymi signaly. Rozméry,
parametry a presnosti je tento variometr urcen pro pouziti pri paraglidingu.

V prvni kapitole jsou porovnany soucasné variometry pro paragliding a
jejich funkce. V kapitole navrh jsou popsany zdkladni principy funkce vario-
metru, vybér vhodnych komponenti, jejich vlastnosti a pouziti. Kapitola re-
alizace se zabyva implementaci a propojenim jednotlivych komponenti. Déle
je v této kapitole rozebran kompletni princip funkce variometru. V kapitole
ekonomicky rozbor je provedena kalkulace ceny vyrobku v pripadé vyroby. Ka-
pitola dosazené vysledky obsahuje namérené hodnoty a porovnani parametru
variometru s komercné vyrabénymi pristroji.






KAPITOLA 1

Soucasné resSeni variometrii pro
paragliding

Na trhu se v soucasné dobé vyskytuje rada modeli variometri uréenych pro
paragliding. Mezi nejrozsitenéjsi znacky u nas patii Brauniger, Flytec, Digifly
a Ascent. K jednodussim zarizenim v této kategorii patii ascent v1 viz obr[L.1]
Je vybaven jednim tlakovym senzorem a malym displejem. Cena zdkladnich
modeli s displejem zac¢ind na 5000 K¢.

Pokrocilejsi zarizeni obsahuji vice barometrickych ¢idel pro zobrazeni vice
nezavislych hodot. Napriklad absolutni, relativni nebo nadmorské vysky. Déle
pak mohou obsahovat analogovy variometr, pripadné jsou doplnény systémem
GPS nebo maji moznost pripojeni rychlostni sondy. Prikladam takového pri-
stroje je Flytec 6005 viz. obr[I.2]

K dostani jsou také audio variometry, které jsou urceny k montézi na
helmu. Typickym zastupcem je Flytec 1Q Sonic. Tyto pristroje nemaji displej
ani ovladaci prvky. Pouzivaji se zejména pro svahové 1étani, kde neni nutnost
sledovat nadmorskou vysku, nebo jako zalozni pristroje. Porizovaci cena audio
variometru je 3000 K¢.

Variometr Ascent vl mé néasledujici specifikace:

Vyskomeér: Teplotni korekce, absolutni a relativni, rozliseni 1 m

Variometr: Priimérovana hodnota s rozlisenim 0,1 m - s~1

Nastavitelny alarm klesani

, nastavitelna hlasitost,

Teplota: Rozliseni 1 °C

Zaznam: az 200 zdznamu predchozich let, startovni, maximalni a konecna
vyska, maximalni prumérované stoupani a maximalni klesani

Displej: Cernobily s rozlisenim 128 x 64 px
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1. SOUCASNE RESEN{ VARIOMETRU PRO PARAGLIDING

ascent*

reach for the sky

Obrézek 1.1: Ascent V1

Obrazek 1.2: Flytec 6005

Baterie: 320 mAh dobijeci lithium polymerova baterie, az 10 hodin provozu,
indikator nabijeni

Rozméry: 44 mm x 60 mm x 16 mm

Vaha: 40 g [2]

Elektronické variometry vypocitavaji vertikalni rychlost z barometrického
tlaku. Surova data ze senzoru jsou zatizena Sumem a osciluji kolem skutecné
hodnoty. Pouzitim filtru tento Sum odstranime. Nejjednodussi piiklad filtru
v téchto aplikacich je klouzavy pramér, ve vétsiné pripadt se setkame s filtrem
s nekonec¢nou impulzni odezvou. Déle je pouzivan Kalmantv filtr nebo alfa
beta filtr.

Hodnota tlaku je prepocitana dle barometrické rovnice na vysku. Podle
pouzitého barometrického senzoru je hodnota kalibrovana pro aktualni tep-
lotu.

Série hodnot vysky je prolozena primkou, podle velikosti ¢asového okna
je pribéh vyhlazen. Dle zvoleného nastaveni je idaj o vertikdlni rychlosti
zobrazen ¢i jinak indikovan. Principidlni funkce variometru viz. obr.
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Barometricky senzor |~ Filtr || Vypocet vysky [ ProloZeni pfimkou P Zobrazeni

f f

Teplotni senzor

Obrazek 1.3: Princip funkce variometru

P1i pouziti barometrického senzoru s digitdlnim vystupem a zabudovanym
teplotnim senzorem odpadne nutnost pouziti dalsich obvodi, dosdhneme tak
mensi spotieby. Veskeré operace bude zpracovavat mikrokontrolér. Jako filtr
hodnot bude pouzit jednoduchy klouzavy primér. Tlak se bude prepocitavat
na vysku pomoci tabulky pro standartni atmosféru a vysledné hodnoty budou
prokladany metodou nejmensich c¢tverc.






KAPITOLA 2

Navrh

Kapitola navrh se zaméruje na popsanim pouzitych principt a vhodny vybér
soucastek pro stavbu pristroje. Navrhovany variometr se bude sklddat z téchto
bloku viz. obr.

DISPLEJ

MCU

SENZOR  |—p —>
—> —»| PIEZO

KLAVESNICE

Obrazek 2.1: Blokové schéma variometru

2.1 Princip Cinnosti

Tato ¢ast se zabyva mérenim tlaku, zpusobem urceni vysky z hodnoty tlaku
a naslednym zpracovani vysky pro ziskéni vertikalni rychlosti.

2.1.1 Meéreni tlaku

Barometricky senzor snima v pravidelnych intervalech iidaj o atmosferickém
tlaku, coz je hmotnost vzduchového sloupce. Atmosfericky tlak se méni se
zménou vysky. S vétsi vyskou klesd hmotnost tohoto sloupce a atmosfericky
tlak také klesa. Atmosfericky tlak je také zavisly na teploté a zemépisné Sirce.
Druhou veli¢inu budeme moci v nasem pripadé zanedbat, nebudeme se s na-
sim zafizeni presouvat na takové vzdalenosti v jednom méfeni. V kratkodobém
horizontu zavislost atmosferického tlaku na teploté nepredstavuje velky pro-
blém. Pri delsim pouzivani bez kalibrace tato odchylka od nadmorské vysky
muze byt v faddech desitek metri. Tento problém muzeme vyfesit pravidelnou
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2. NAVRH

kalibraci. Barometrické snimani vysky je v tomto ohledu mnohem presnéjsi
nez systém GPS.

2.1.2 Prepocet tlaku na vysku

Vysku je mozné stanovit diky zndmé zavislosti statického absolutniho tlaku na
vysce. Tato zavislost je exponencialni a je stanovena barometrickou rovnici.
Vypocet vysky vychdzi z barometrické rovnice, odvozeni lze najit zde [I]

o P\ —dT/dH-R/g

kde
H - absolutni vyska od mofské hladiny [m]
P - tlak ve vysce H [Pal
Py -tlak v nulové vysce 101325 [Pa
To - teplota v nulové vysce 288,15 [K]|
R - plynova konstanta pro vzduch 287,052 [m? - s72 . K—1]
dT/dH - teplotni koeficient do vysky 11 km —6,5- 1073[K -m™!]
g - gravitaéni konstanta 9,82 [m - 5]

P1i pouziti v rozsahu absolutni vysky H od 0 do 11 km a dosazeni hodnot
pro standartni atmosféru, se vztah upravi na tvar:

P 0,19
H =44 1-— 2.2
3300 l <101325> ] (22)

2.1.3 Klouzavy primér

Jedna z nejjedussich metod filtrace je jednoduchy klouzavy primér. Jedna se
o aritmeticky priamér poslednich 2m+1 hodnot. S rostouci délkou klouzavého
prameéru roste mira vyhlazeni prabéhu.

2.1.4 Metoda nejmensich ¢tverctu

Pokud bychom odecitali vysku pouze ve dvou momentech, tak by vertikalni
rychlost byla zatizena velkou chybou zplisobenou Sumem senzoru nebo jeho
malym pohybem. Proto je mnohem vhodnéjsi hodnoty aproximovat. Toho lze
dosdhnout pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

Predpoklddame rovnomeérny pohyb, proto hodnoty prolozime primkou re-
prezentovanou rovnici y = ax + b. Pro tuto piimku je soucet obsahi ¢tvercu

8



2.1. Princip ¢innosti

y=ax +b

X0X1 ----------- Xn
Obrazek 2.2: Metoda nejmensich ¢tvercu [3]
minimélni. viz. obr. Cim vice hodnot prolozime, tim bude rychlost stoupani
urcena presnéji. [3] Smérnice této nalezené primky je pfimo imérna rychlosti

stoupani. Je tedy nutné ji normovat na pocet vzorki a ziskame udaj o stoupani
v m-s~! . Smérnici pfimky odvodime z této soustavy rovnic.

GZ%Z‘H?ZCU@‘:Z%% (2.3)
ain—i—bn:Zyi (2.4)



2. NAVRH

Tabulka 2.1: Adresovatelny prostor MSP430 [4]

1FFFFh
Flash/ROM Word/Byte
10000h
OFFFFh
Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOh
OFFDFh
Flash/ROM Word/Byte
v RAM Word/Byte
0200h
01FFh
16-Bit Peripheral Modules Word
0100h
OFFh . )
8-Bit Peripheral Modules Byte
010h
OFh . . .
o Special Function Registers Byte

2.2 Mikrokontrolér MSP430

Pro tuto aplikaci jsem vybral mikrokontrolér MSP430G2553 od vyrobce Texas
instruments. Jednd se o levny, 16 bitovy RISC kontrolér schopny pracovat az
do frekvence 16 MHz. Tento mikrokontrolér je vhodny pro Siroké spektrum
aplikaci. Je pouzivany zejména v zarizenich napajenych bateriové, diky malé
spotfebé a pritomnosti dspornych maédua.

MSP430 ma von-Neumannovu architekturu. Pouziva se tedy jeden spo-
le¢ny adresovatelny prostor sdileny se specialnimi registry, vektory preruseni,
flash paméti, RAM a perifériemi viz. obr[4]

2.2.1 CPU

Mikroprocesor ma 16 bitovou RISC architekturu a je integrovan s 16 registry,
coz snizuje dobu provedeni operace. Operace registr-registr trva jeden hodi-
novy cyklus mikroprocesoru. Prvni ¢tyfi registry RO az R3 jsou urceny jako
program counter, stack pointer, status register a constat generator. Ostatni
registry jsou univerzalni.

Program Counter ukazuje na dalsi instrukci, kterda ma byt provedena pro-
cesorem. Po provedeni se Program Counter zvysi o velikost instrukce.

10



2.2. Mikrokontrolér MSP430

Stack Pointer je pouzivan procesorem k ulozeni navratové adresy volani a
preruseni.

Status Register neobsahuje narozdil od predchozich ¢islo, jedna se o registr
priznakt. Pfiznakové bity v tomto registru jsou tyto: Carry bit, Zero bit,
Negative bit, Genaral interrupt enable, CPU off, Oscillator off, System clock
generator 0, System clock generator 1, Overflow bit

Constant Generator Registers je Sest ¢asto pouzivanych konstat generova-
nych z registru R2 a R3 bez nutnosti dalsiho 16 bitového slova kédu.

Instrukéni set obsahuje 27 instrukei a je mozné je rozdélit do tif typt: In-
strukce s jednim operandem, instrukce s dvéma operandy, podminéné instrukee. [4]

2.2.2 Zakladni modul hodin

Poskytuje hodinovy signdl mikrokontroléru. Hodinovy modul zahrnuje 4 ho-
dinové zdroje.

e LFXTI1CLK - Nizkofrekvenéni / vysokofrekvené¢ni osilator, ktery muze
byt pouzit s nizkofrekvenénimi hodinovymi krystaly nebo externim ho-
dinovym zdrojem 32768 Hz nebo se standarnimi krystaly, rezonatory
nebo externimi zdroji o frekvenci v rozmezi od 400 kHz do 16 MHz.

e XT2CLK - Volitelny vysokofrekvencni oscilator, ktery miize byt pouzit
se standartnimi krystaly, rezonatory nebo externimi zdroji o frekvenci
v rozmezi od 400 kHz do 16 MHz.

e DCOCLK - Vnitini digitdlné fizeny oscilator.

e VLOCLK - Vnitini nizkofrekvencni oscilator s malou spotiebou a typic-
kou frekvenci 12 kHz.[4]

Nésledujici 3 hodinové signaly jsou dostupné ze zakladniho modulu hodin.

e ACLK - Pomocné hodiny, jako zdroj je mozné pouzit LEXT1CLK nebo
VLOCLK. Tyto hodiny mohou vyuzivat periférie.

e MCLK - Hlavni hodiny, zdroj miize byt libovony. Tyto hodiny pouziva
CPU.

e SMCLK - Vedlejsi hodiny, zdroj mtze byt libovolny. Tyto hodiny mohou
vyuzivat periférie.

Nastaveni frekvencéni délicky se provadi prepsanim registru, vSechny tyto ho-
dinové signaly muzou byt déleny /1, /2, /4, /8.[4]
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2. NAVRH

2.2.3 Periférie

Mikrokontrolér obsahuje velké mnozstvi periferii, vétsina z nich jsou samo-
statné a nezatézuji procesor. V této ¢asti struéné popisi periférie, které budeme
déale pouzivat.

V prvni fadé se neobejdeme bez vstupné vystupnich porttd. MSP430G2553
v pouzdie DIL20 m& 2 porty. Oba dva porty P1 a P2 jsou 8 bitové. Dle na-
staveni registri muzeme volit na pinech vystupni logickou troven nebo Cist
vstupni logickou troven. Vsechny piny maji integrované pullup/pulldown re-
zistory, které mizeme ovladat. Oba porty mtzou generovat preruseni. Déle je
mozné k piniim pripojovat ostatni periferie. Nastaveni a ¢teni portd probihd
za pomoci nasledujicich registri:

e PxDIR - Nastaveni vstup logickd 0/ vystup logicka 1

PxIN - Aktudlni vstupni logicka hodnota

PxOUT - Nastaveni logické hodnoty na vystupu

PxSEL, PxSEL2 - Kombinace bitil urcuje jaka periférie se na dany pin
pripoji.[4]

MSP430 obsahuje 2 samostatné 16 bitové casovace TimerOA a TimerlA.
Zdrojem hodinového signalu mize byt ACLK nebo SMCLK. Casovace miizou
pracovat v nasledujicich médech.

e Up - kdy ¢ita od nuly do hodnoty registru TACCRO
e Continuous - kdy opakované ¢ita od nuly po OxFFFF

e Up/Down - kdy ¢itd od nuly po hodnotu registru TACCRO a pak zpét
do nuly.[4]

Analogové digitdlni prevodnik obsazeny v mikrokontroléru je 10 bitovy.
Jako referen¢ni napéti je mozné vyuzivat napajeci napéti, interné generované
napéti 1,5 V nebo 2,5 V, pripadné externi napéti. Hodnotu pfevodu uklada
nezavisle na procesoru. [4]

Komunikaci po sbérnicich umoznuji dva nezavislé USCI moduly. Pomoci
USCI A je mozné komunikovat po UART nebo SPI, pomoci USCI B je mozné
komunikovat po IIC nebo SPI.

Mikrokontrolér je mozné programovat diky Spy-Bi-Wire pomoci pohych
dvou vodici. K programovani muze slouzit naptiklad vyvojovy kit MSP-
EXP430G2.
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2.2. Mikrokontrolér MSP430

XIN XOuT DVCC DVSS P1.x P2.x P3.x
8 8

! i
: ACLK :
: Clock Flash ADC Port P1 Port P2 Port P3 :
it | System |SMCLK RAM
' 16KB 10-Bit 81/0 81/0 sio |1
' 8KB 5128 8 Ch. Interrupt | Interrupt v I
] MCLK 4KB 2568 Autoscan capability capability pullup/ | g
] KB 1 ch DMA | [pullup/down | fpullup/down pulldown | g
= resistors resistors resistors {3

]
1] 16MHz [}
: CPU MAB )

]
1] incl. 16 LLEE '
1 | Registers :
H '

[}
! [ Emutation usciao| 3
1] 2BP Watchdog | [Timer0_A3| |Timer1_A3| H
! Brownout Comp_A+ WDT+ LIN,SlljrlDA, H
: JTAG Protection| b 3cc 3cc :
i Interface 15-Bit Registers | | Registers USCI BO H
''se- spiLizc | o
: Wire ]

RST/NMI

Obrézek 2.3: Blokové schéma MSP430G2x53 [5]
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Obrazek 2.4: Blokové schéma MS5611 [6]

2.3 Barometricky senzor MS5611

Pro pouziti barometrického ¢idla ve variometru je kladen diraz zejména na
vysokou vzorkovaci frekvenci a velké rozliseni. Dale pak také na malé rozméry
a nizkou spotfebu. VSechna tato kritéria spliuje ¢idlo MS5611-01BA03, je
pifmo uréeno pro takovou aplikaci. Cidlo mé nasledujici specifikace:

e Rozliseni 10 cm

e Rychla konverze méné nez 1 ms

e Nizkd spotfeba 1 uA ( standby méd < 0,15 uA)

e QFN pouzdro 5 x 3 x 1 mm

e Napédjeci napéti 1,8 V az 3,6 V

e Integrovany digitalni tlakovy senzor (24 bitovy ADC)
e Rozhrani IIC/SPI 20 MHz

e Neni treba externich komponentu

e Dlouhodobé stabilita [6]

MS5611 obsahuje piezo rezistivni senzor. Nekompenzovand hodnota vy-
stupniho napéti senzoru se prevede pomoci 24 bitového prevodniku. V pa-
méti PROM je ulozeno 6 kalibrac¢nich koeficientt, po jejich zahrnuti do vypo-
¢tu v mikrokontroléru dostaneme kalibrovanou hodnotu. Pouziti sbérnice se
voli pomoci ptivedeni logické jednicky nebo nuly na pin PS (Protocol select).
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“LOW” = chip selected

VDD

3V MS5611-01BA Output-
CSB Port
VDD SsDI Microcontroller
PS sDO
100nF SPI-

GND SCLK |— Interface

SOl

sDo

SCLK

Obrézek 2.5: Doporucené zapojeni SPI [6]

V pripadé pouziti sbérnice SPI privedeme na pin PS logickou nulu. Jelikoz

jsme schopni vy¢ist ze senzoru teplotu, neni tfeba doplinovat MS5611 dalsim

teplotnim ¢idlem kvuli teplotni kompenzaci. Doba pfevodu zalezi na zvolené

presnosti. Nejvyssi presnost je 0,012 mbar, doba prevodu v tomto pripadé je

typicky 8,22 ms. To je vice nez dostateéné. V dobé prevodu je vhodné pterusit

veskerou komunikaci na sbérnici, zabrani se tak vzniku neptesnosti.[6]
Senzor méa pouze pét zakladnich prikazu:

e Reset

Precteni PROM (128 biti)

Konverze D1 (tlak)

Konverze D2 (teplota)
e Precteni vysledku pievodu (24 bitova hodnota tlaku/teploty)

Doporucené zapojeni pro pouziti sbérnice SPI je ndsledujici viz. obr[2.5]
Chybu méreni tlaku je mozné minimalizovat zvolenim vhodného napéje-
ciho napéti senzoru viz. obr[2.6|

2.4 Displej

Pozadavky na displej jsou nasledujici: Nesegmentovy displej pro moznost zob-
razeni bargrafu, dobra ¢itelnost, malé spotfeba, komunikace po malém poctu
vodic¢a.

Témto pozadavktim vyhovuje displej s ovladacem PCD8544. PCD8544 je
CMOS LCD ovlada¢ k displeji s nizkou spotrebou, vSechny dulezité funkce
nutné pro fungovani displeje jsou na ¢ipu, vysledkem je miniméalni pocet ex-
ternich komponentu. [7]
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Pressure error [mbar]

-0.5
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Obrazek 2.6: Zavislost chyby méfeni tlaku na napajecim napétim [6]

Tabulka 2.2: Instrukéni sada displeje [7]

_ COMMAND BYTE
INSTRUCTION D/IC DESCRIPTION
DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
(H=0o0r1)
NOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 no operation
Function set 0 0 0 1 0 0 PD [V H power down control; entry
mode; extended instruction set
control (H)

Write data 1 D, Dg Ds Dy D3 D, D4 Do writes data to display RAM
(H=0)
Reserved 0 0 0 0 0 0 1 X X do not use
Display control 0 0 0 0 0 1 D 0 E sets display configuration
Reserved 0 0 0 0 1 X X X X do not use
Set Y address of |0 0 1 0 0 0 Y, Y4 Yo sets Y-address of RAM,;
RAM 0<Y<5
Set X address of |0 1 Xs X5 X4 X3 Xo X4 Xo sets X-address part of RAM;
RAM 0<X<83
(H=1)
Reserved 0 0 0 0 0 0 0 0 1 do not use

0 0 0 0 0 0 0 1 X do not use
Temperature 0 0 0 0 0 0 1 TC4 | TCp | set Temperature Coefficient
control (TCx)
Reserved 0 0 0 0 0 1 X X X do not use
Bias system 0 0 0 0 1 0 BS, |BS; [BSp |[setBias System (BSy)
Reserved 0 0 1 X X X X X X do not use
Set Vop 0 1 Vops | Vops | Vopa | Vors | Vop2 | Vop1 | Vopo | Write Vop to register
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2.4. Displej

Obrézek 2.7: Adresace paméti displeje [7]

LsSB

______________ 1 Y-address

MSB

) X-address 83 g

MGL638

Pouzival se ve starsich mobilnich telefonech, napiiklad v Nokii 3110. Tento
displej je velice dobie dostupny a narozdil od jinych je k nému dobre zpra-
covand dokumentace. RozliSeni tohoto displeje je 48 x 84 pixeli. Displej je
cernobily. Pouzita technologie je LCD. Diplej je urcen pro komunikaci po SPI.
To vyhovuje kritériu malého poc¢tu ovladacich vodicia.

Zobrazovand data jsou ukldddana do DDRAM. Pamét je rozdélena na 6
bank po 84 bytech. Adresovani probihd tedy v X ose v rozsahu od 0 do 83,
vY ose od 0 do 5 viz. 2.7

Instrukce mutze byt dvojiho druhu. Bud data nebo prikaz a to podle stavu
pinu D/C. Pokud je pin D/C v logické jedna, jsou ukldddna data do paméti
DDRAM viz. 2.2] Po kazdém zapsani se adresovy ¢ita¢ posune na dalsi pozici.

P1i zapnuti displeje je nutné privést pulz na pin RES, aby nedoslo k po-
skozeni ovladace.
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KAPITOLA 3

Realizace

Kapitola realizace se zabyva implementaci vybranych komponenti, a to jak
po hardwarové, tak po softwarové strance. Cilem je vytvoreni funkéniho celku.

3.1 Hardwarova c¢ast

Tato ¢ast je zaméfend na realizaci vhodného propojeni jednotlivych ¢asti va-
riometru. Dale pak na navrh podptrnych obvodt zarucujicich spravnou funkci
celého zarizeni.

3.1.1 Napajeni

Jako zdroj napéti je pouzita lithium iontova baterie Nokia BL-5C s kapaci-
tou 1020 mAh a nomindlnim napétim 3,7 V. Napéti baterie se muze ménit
v rozsahu od 3 V do 4,2 V. Samovybijeni je u Li-ion ¢ldnku mensi nez 5 % za
mésic, zivotnost dosahuje 1000 cykla podle pouzivani, neméa pamétovy efekt
a vyznacuje se vysokou hustotou energie. [§]

Mikrokontrolér MSP430 je schopny fungovat v rozsahu 1,8 V az 3,6 V,
stejny rozsah hodnot napajeciho napéti ma i pouzity tlakovy senzor MS5611.
Ovladac¢ displeje funguje od 2,7 V do 3,3 V. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o mobilni aplikaci, kde bude spotieba hrat velkou roli, budeme se snazit snizit
napéti na prijatelnou mez. Tlakovy senzor dosahuje nejmensi chyby méfeni
tlaku a teploty pravé v rozsahu 3 V az 3,1 V viz. obr. Proto bude vhodné
nastavit napajeci napéti na tuto hodnotu.

Toho bylo docileno pouzitim regulatoru napétim s malym odstupem vstup-
niho a vystupniho napéti (LDO). LDO TPS79730 je regulator napéti urcéeny
pro mobilni aplikace, vyzaduje minimalni poc¢et soucéstek viz. obr. [3.1)a zabird
malé misto na desce. Dulezité parametry:

e Maximalni vystupni proud 50 mA

e Vystupni napéti 3 V
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TPS797xx
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Obréazek 3.1: Doporucené zapojeni TPS9730 [9]

e Rozsah vstupniho napéti 1,8 V az 5,5 V
e Klidovy proud 1,2 uA
e Ztratové napéti 110 mV pti 10 mA[9]

Pokud napéti baterie klesne pod 2,8 V, nemusi byt jeji opétovné nabiti
proveditelné. Proto je vhodné mérit aktudlni napéti na baterii. Toho docilime
privedenim napéti baterie na analogovy vstup mikrokontroléru. Jelikoz napéti
na vstupu mikrokontroléru nesmi presdhnout 3,3 V, byl mezi baterii a vstup
vlozen déli¢ napéti. Déli¢ je slozen ze dvou odporti 100 k{2 . Proud délicem
pii plném napéajecim napéti 4,2 V bude 41 pA. Napéti na analogovém vstupu
mikrokontroléru bude polovicni, oproti napéti na baterii.

Spotfeba variometru bez zapnutého podsviceni a piezo ménice je velice
nizka, proud I < 0,8 mA. Pfi zapnuti podsviceni displeje a piezo ménice na-
rustd na 3,1 mA. Vario na jedno nabiti baterie tak vydrzi vice jak 100 hodin
provozu podle daného nastaveni.

3.1.2 Senzor

Tlakovy senzor méa pouzdro QFN. Kvuli lepsi pristupnosti pinu a ladéni byl
umistén na samostatnou desku. Na desce je umistén kondenzator 100 nF pro
stabilizaci napajeciho napéti senzoru a pin PS je priveden na zem, takto je
senzor nastaven pro komunikaci po SPI. viz. obr. Rozmisténi pini je
nésledujic viz. obr.

Tabulka 3.1: Rozmisténi pint DPS senzoru

1 2 3 4 5 6 7 8
CS | CS | MISO | MOSI | CLK | NC | GND | UCC
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3.1. Hardwarova ¢ast

Obrazek 3.2: DPS senzoru

Tabulka 3.2: Rozmisténi pint displeje

1 2 3 4 5 6 7 8
RST | CS | D/C | MOSI | CLK | UCC | LIGHT | GND

+UCC

RT|+
47K PX.X

r—

P Lo

5 “’ 100nF

Obrazek 3.3: Hardwarovy debouncing

3.1.3 Displej

Displej i jeho ovlada¢ jsou umistény na jedné desce, ta se k hlavnimu plo$nému
spoji pripoji pomoci patice. Komunikace probiha po SPI, volba zarizeni se voli
pomoci chip selectu. Piny RST, D/C a LIGHT jsou pfipojeny k univerzalnim
pintim mikrokontroléru. Mezi pin LIGHT a mikrokontrolér je zapojen odpor
100 €, kvili omezeni proudu protékajicim elektroluminescen¢nimi diodami
podsviceni displeje. viz.tab.

3.1.4 Tlacitka

Pro snadnéjsi manipulaci v rukavicich byla vybrana tlacitka P-DT6. Tlacitka
jsou aktivni v logické nule. Hodnotu na vstupnich pinech urcuji externi pull
up rezistrory. Paralerné k tlacitku je pripojen kondenzator o velikosti 100 nF,
kvuli vyhlazeni zdkmitu tlacitka viz. obr.

3.1.5 Piezo

Piezo ménic je pripojen na pin, ktery je mozné ovladat primo casovacem. Na
vystupnim pinu mikrokontroléru by se nemélo vyskytnout napéti vétsi nez
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3. REALIZACE

3,3 V. K tomu by mohlo dojit vytvorenim napéti na piezu. Proto je paralerné
k ménici pripojena zenerova dioda, kterd omezi napéti na vystupu mikrokon-
troléru.

3.2 Softwarova cast

Cely kod program byl vytvoren v jazyku C ve vyvojovém prostiedi Code
Composer Studio 5.5. Program se skldda z hlavniho programu (main.c), pro-
gramu tlakového senzoru (MS5611.h), obsluhy displeje (display.h), obsluhy
piezo ménice (audio.h), kédu pro komunikaci po UART (UART.h) a hlavicko-
vého souboru s fonty a konstantami pro ovlada¢ displeje (PCD8544.h). Funkce

softwaru viz. obr[3.4] a [3.5]
inicializace
|
méreni P, T
]
vypocet P, T, h
]

/ nastaveni /

displej popisky

meéreni baterie

naplnéni bufferu

Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram programu 1.Cast

3.2.1 Komunikace po SPI

MSP430 obsahuje dva samostatné moduly USCI (Universal Serial Commu-
nication Interface). Pro sbérnici SPI pouzijeme modul USCI B. O nastaveni
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vynulovani sum

vypocet rychlosti

/ zobrazenf /

méreni T

vypoclet T

preteceni
c¢asovace

méreni P

I
vypocet P
|
vypocet h
|
filtr
1

sumarizace

ne

/zobrazenl'T/ /zobrazenl'P/
m|

ne

zvuk =1

/speaker=1/ /speaker=0/

O,

@ ‘ Konec >

<

Obréazek 3.5: Vyvojovy diagram programu 2.Cast
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SDI l &&

spo — L )\

ps [ §

Obrazek 3.6: Resetovaci sekvence senzoru [0]

modulu se stara funkce initSPI(void). Nastavi, ze jako prvni se posila nejvy-
znamnéjsi bit, mikrokontrolér nastavi na master, povoli synchronni méd. Déle
urci, ze hodnota je ¢tena pri prvnim prechodu zméné hodinového signalu, na-
stavi komunikaci na délku 8 bitt a zvoli 3 pinové SPI. Jako zdroj hodinového
signélu je ur¢en SMCLK.

Komunikaci se senzorem obstarava funkce writeToMS (unsigned char data)
Funkce kontroluje vyprazdnéni SPI vystupniho bufferu a nasledné do néj za-
pise data. Poté kontroluje vstupni buffer a jakmile je zaplnén, vrati tato data
jako navratovou hodnotu. Vybér zatizeni (CS) probihd v nadfazenych funk-
cich, a to zejména kvili dodrzeni klidu na sbérnici v dobé prevodu mérené
veli¢iny. Zamezi se tak vzniku nepresnosti. Nejprve je odeslana resetovaci sek-
vence, abychom zarucili prepsani koeficienti PROM do internich registra viz.
obr. [3:6] Poté jsou tyto kalibra¢ni koeficienty vycteny mikroprocesorem a né-
sledné jiz mtizeme ¢ist méteny tlak a teplotu. Tlak je ¢ten s nejvyssim moznym
rozlisenim 1,2 Pa.

Komunikace s displejem zajistuje funkce, které predavame 8 bitova data a
informaci o tom, jestli se jedna o prikaz nebo o data, ktera se maji zobrazit.
writeToLCD(unsigned char dataCommand, unsigned char data). Podle
toho se nastavi pin mikrokontroléru D/C. Po kontrole vystupniho bufferu zvo-
lime jako zaTizeni s kterym chceme komunikovat displej a naplnime vystupni
buffer. Poté co ovérime, ze prenos probéhl, zménime CS do logické 1 a tim pie-
staneme komunikovat se zarizenim. Jako zdklad knihovny dipleje byl pouzit
nésledujici kod [10], ktery byl upraven pro toto pouziti. Knihovna byla na-
sledné rozsirena a upravena o funkce pro zobrazeni bargrafu, mazani sloupci,
zobrazeni velkého pisma a rozmisténi informaci na displeji.

3.2.2 Zpracovani dat senzoru

Po obdrzeni kalibra¢nich koeficientti C1- C6 viz. tab. a hodnot D1(Hodnota
tlaku) a D2 (Hodnota teploty), mizeme vypocitat skutecné hodnoty tlaku (P)
a teploty (TEMP).
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3.2. Softwarova ¢ast

Tabulka 3.3: Kalibra¢ni data senzoru

C1 | Citlivost tlaku

C2 | Offset tlaku

C3 | Teplotni koeficient citlivosti tlaku
C4 | Teplotni koeficient offsetu tlaku
C5 | Referencni teplota

C6 | Teplotni koeficient teploty

Rozdil aktualni a referen¢ni teploty
dT = D2 —C5-28 (3.1)
Skutecnd teplota v celoc¢iselném formétu ( 2007 = 20,07 °C )
TEMP = 2000 + dT - C6/2% (3.2)
Offset tlaku pri aktualni teploté
OFF = (C2-2' + (C4-dT)/2" (3.3)
Citlivost pri aktualni teploté
SENS =C1-2" 4 (C3-dT)/2® (3.4)

Teplotné kompenzovany tlak v celo¢iselném formatu ( 100009= 1000,09
mbar )
P =(D1-SENS/2'' — OFF)/2 (3.5)

Tyto vypocty provadéji funkce vypocetTlakP(void) a vypocetTeploty(void).
Pro zmenseni narocnosti vypoctu jsou mocniny dvou realizovany jako bitovy
posun. Vysledek téchto operaci je v jazyku C ekvivalentni, avsak lisi se vypo-
¢etni naroc¢nosti.

xr << n=x-2" obdobné x >>n = x%2", kde % je operator celociselného
déleni. Je nutné vhodneé zvolit datovy typ proménné, aby nedoslo k pfeteceni.
Tlak je ze senzoru vycitan s frekvenci 21 Hz v médu nejvétsi presnosti. Teplota
s frekvenci 1 Hz.

3.2.3 Vypocet vysky

Primy prepocet tlaku na vysku z barometrické rovnice je vypocetné narocny.
Proto je v tomto pripadé mnohem vhodnéjsi vytvoreni tabulky zavislosti tlaku
na vysce.

Hodnoty vysky jsou vypocitany pro parametry standartni atmosféry, ta-
bulka je odstupnovand po 1024 Pa od maximélniho tlaku 102860 Pa po mini-
malni tlak 46540 Pa, ktery odpovidd vysce 6100 m viz. obr. Timto zpi-
sobem jsme pokryli rozsah pouziti pristroje a rapidné snizili ¢as a potfebnou
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Obrazek 3.7:
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Obrazek 3.8: Zavislost vysky na atmosferickém tlaku pii standartni atmosfére

pamét nutnou k vypoctu vysky. Vyska je uklddana v centimetrech z divodu

lepsi proveditelnosti a ¢asové naroc¢nosti celociselnych operaci.

Nyni aktualni vysku zpracujeme klouzavym primeérem, tim odfiltrujeme

sum a ziskdme hodnoty vhodné pro vypocet rychlosti viz. obr.
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3.2. Softwarova ¢ast

3.2.4 Vypocet rychlosti

Vertikalni rychlost je aproximovdna metodou nejmensich ¢tverci. Po kaz-
dém méreni provadime diléi vypocty a séitdme aktudlni hodnoty s predcho-
zimi. Jakmile mdme sumu 21 hodnot, vypocitdme smérnici piimky. Smérnice
primky se vypocita z nasledujici rovnice. Do rovnice primky dosadime hodnotu

x v ¢ase jedné sekundy a ziskdme vertikalni rychlost s rozmérem cm - s~ 1.

POV TS DI
nY>x2-Y Xz

(3.6)

3.2.5 Zobrazeni

Komunikace s displejem probihd po sbérnici SPI spole¢ne se senzorem. Po-
kud jsou posilana data, nastavi pin D/C do logické jedna, pro piikaz do lo-
gické nula. Po vyprazdnéni bufferu nastavi CS2 do logické nuly a odesle data.
Jakmile je vystupni buffer prazdny, nastavi CS2 do logické jedna, aby v tomto
¢ase mohl komunikovat mikrokontrolér se senzorem.

Na displeji jsou znazornovany nasledujici informace: Vertikalni rychlost,
vyska, bargraf, tlak, teplota, piktogram reproduktoru, stav baterie. Tyto udaje
jsou aktualizovany jednou za vtefinu. Vyska a teplota jsou zobrazovany v celo-
¢iselném formatu. Vertikalni rychlost je zobrazena velkym pismem s presnosti
na jedno desetinné misto. Bargraf je zobrazovan v rozsahu od -5 m-s~! do 5

-----

udaje o stoupéni/ kleséni.

3.2.6 Zvukova indikace

Piezoméni¢ je fizen pomoci pulzné Sitkové modulace. Vystupni signal ma
stfidu 1:1. Pin mikrokontroléru je primo fizen ¢asovacem TA1CTL. Zdroj ho-
dinového signalu ¢itace je SMCLK. Casovaé je pouzivan v rezimu reset/set.
Cita od nuly do hodnoty ulozené v registru TA1ICCRO. Vystup je nastaven
na logickou jedna. Pfi dosazeni hodnoty TA1CCRI1 nastavi vystup do logické
nula viz. obr. Vystupni frekvence je nastavena pomoci zapsani hodnoty
do registru TA1CCRO. Do registru TA1CCRI1 je zapsana poloviéni hodnota.
P1i frekvenci hodinového signalu 1Mhz a 16 bitovém c¢itaci je mozné takto na-
stavit vystupni periodu v rozsahu celého slysitelného spektra. Kéd nastaveni
frekvence byl pfevzat a upraven z [11].

Piezo méni¢ indikuje jak stoupani, tak klesani a to v nastavenych mezich
viz. obr. V zékladu je nastavena indikace stoupani od 0,3 m-s~! a klesani
od - 3 m - s~ Tyto hodnoty je mozné zménit podle preferenci pilota. Pii
klesani vydava variometr souvisly ton. Pii stoupani jsou vydavany kratké tény
nasledované pauzou. Frekvence zvuku a délka pauzy jsou zavislé na rychlosti
stoupani. S vétsi rychlosti stoupa i frekvence, a to az do 5 kHz.
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3. REALIZACE
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Obrazek 3.9: Méd casovace TA1 [4]
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Obrazek 3.10: Nastaveni zvukové indikace

3.2.7 Meéreni napéti baterie

Baterie je méfenad pomoci 10 bitového analogové digitalniho prevodniku. Jako
referen¢ni napéti je zvoleno napajeci napéti mikrokontroléru. Hodnoté 3 V tedy
odpovida hodnota vystupniho bufferu prevodniku 1024. Napéti na baterii je
dvojnésobkem privedeného napéti na vstup, jeho velikost tedy miizeme spoci-
tat podle nasledujiciho vztahu.

3-ADCIOMEM
210

Upatt = 2 - (3.7)

Kapacita baterie je indikovana piktogramem baterie v dolni ¢asti displeje.
Piktogram je rozdélen na 4 casti ty jsou aktivovany podle napéti baterie

100 % pro Upgy >4V

75 % pro 4V > Upgr > 3,85V
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3.2. Softwarova ¢ast

50 % pro 3,85 V> Upgye > 3,7V
25 % pro 3,7 V> Ubatt > 3,6 A%

Pokud napéti baterie poklesne pod 3,6 V je vypsdno varovné hliseni.
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KAPITOLA 4

Ekonomicky rozbor

V této kapitole je sestaven jednoduchy ekonomicky rozbor pro eventudlni vy-
robu. Vychozi predpoklady jsou néasledujici:

e Zameéstnavatel je platce DPH

e Vyroba a osazeni DPS v externi firmé.

e Vyrobek se bude prodavat 3 roky v mnozstvi 1000 kusii za rok.
e Vyvoj trval 3 mésice. Hrubd mési¢ni mzda vyvojare je 55075 K¢.
e Vyrobni rezie 20000 K¢ (najem a energie).

e Spravni rezie 10000 K¢ (i¢etni, telefon, ostatni naklady).

e Odbytové néklady 15000 K¢ (logistika a marketing).

Dle téchto predpokladt zaméstnavatel odvede na superhrubé mzdé za tii mé-
sice 224140 K¢. Za dobu tii let zaplati na vyrobni rezii 720000 K¢, spravni rezii
360000 K¢ a nakladech na odbyt 540000 K¢. Soucastky a sluzby od externich
firem vstupuji do kalkulace bez DPH. Néklady na vyvoj a rezijni ndklady za
dobu prodeje jsou prepocitany na jeden vyrobek.

Zameéstnavatel odvede dohromady na zaméstnace statu za tii mésice 56176
K¢ na zalohach na dan, socidlnim a zdravotnim pojisténim. Na dani z pri{jmu
odvedeme statu 315 K¢ v prepoctu na jeden vyrobek.

Koncova cena vyrobku by tedy byla pod hranici 2000 K¢ viz. tab. Tato
cena je mnohem nizsi nez u komercéne dostupnych variometru stejné kategorie.
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4. EKONOMICKY ROZBOR
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Tabulka 4.1: Kalkulace jednotkové ceny vyrobku

Polozka cena [K¢]
Soucéstky 252,1
Vyroba DPS 208,3
Osazeni DPS 82,6
Krabicka 41,3
Vyvoj 73,8
N&jem, Energie 240
Spravni rezie 120
Odbytové néklady 180
Celkem 1198,1
Zisk 25% 1497,6
Koncova cena s DPH 1812,1



KAPITOLA 5

Dosazené vysledky

Byl navrzen a realizovan funk¢ni variometr pro paragliding s nasledujicimi
parametry.

Vyskomeér: Teplotni korekce, absolutni vyska, rozliseni 1 m

Variometr: Hodnota s rozlisenim 0,1 m - s~!, nastavitelnd zvukova signalizace stou-

pani a klesani, zobrazeni bargrafu v rozsahu od -5 m-s~' do 5 m-s~!
Teplota: Rozliseni 1 °C
Tlak: Rozliseni 1 Pa
Displej: Cernobily s rozlisenim 84 x 48 px
Baterie: 1020 mAh dobijeci lithium iontova baterie, vice nez 100 hodin provozu

Rozméry: 85 mm x 59 mm x 43 mm

Funkce variometru byla ovérena sérii testti ve vytahu. Vytah projizdél 8
pater a prekonaval vysku 23 m. Byla zvolena cesta vétsi citlivosti zatizeni, pred
zavadénim zpozdénim do systemu. Proto vertikalni rychlost osciluje v mezich
0,1 m-s~! od skute¢né hodnoty viz. obr To je pro paragliding dostacujici,
vertikaln{ rychlost v termickych proudech je v ¥adech jednotek m - s~1.

Program variometru je mozné preprogramovat a ladit bez vyjmuti mik-
rokotroléru, a to pomoci rozhrani Spi-Bi-Wire. Rozhrani vyuziva pouze 2 sig-
nalové vodice. Piny test a reset, které s k tomuto Gcely pouzivaji, jsou vyvedeny
na desce plosného spoje. Stejné tak je vyvedena linka UART, po které jsme
schopni vycitat data z variometru a dale zpracovavat.
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5. DOSAZENE VYSLEDKY
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Obréazek 5.1: Test variometru ve vytahu



Zaver

Byla provedena reserSe soucasného reseni elektronickych variometru pro pa-
ragliding. Na trhu se vyskytuji jak jednoduché audio variometry, tak slozitéjsi
s analogovym variometrem a GPS piimacem. Vertikalni rychlost je u téchto
variometril ziskdvana prolozeni série hodnot vysky funkci.

Funkéni vzorek variometru byl realizovan s tlakovym senzorem MS5611,
ktery mé vysoké rozliseni a umoznuje vysokou vzorkovaci frekvenci. Data sen-
zoru jsou filtrovana metodou jednoduchého klouzavého priméru. K prolozeni
vysky je pouzita metoda nejmensich ¢tverctu. Vertikalni rychlost je zobrazena
kazdou vtefinu.

Variometr pocita vertikalni rychlost s presnosti na jedno desetinné misto.
Umoznuje dostatec¢né presné rozeznat stoupani a klesani. Oproti variometrim
ve své kategorii zobrazuje bargraf.

Dle ekonomického rozboru by pti hromadné vyrobé byla cena realizovaného
variometru nizsi, nez u variometrti dostupnych na trhu.

Vyhledové by bylo mozné zmensit variometr pouzitim smd varianty mik-
rokontroléru a umoznit ukladéni letovych dat pripojenim externi paméti.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

ACLK Auxilliary Clock

ADC Analog to Digital Converter

CLK Clock

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CPU Central Processing Unit

CS Chip Select

DIL20 Dual in-line package

DDRAM Display Data Random Access Memory
D/C Data/Command

DPH Dan z pridané hodnoty

DPS Deska plosného spoje

GND Ground

GPS Global Positioning System

IIC Inter Integrated Circuit

LCD Liquid Crystal Display

LDO Low-dropout regulator

Li-ion Lithium-ion
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MISO Master In Slave Out

MCLK Master Clock

MOSI Master Out Slave In

NC Not Connected

PROM Programmable Read Only Memory
PS Protocol Select

QFN Quad Flat No-leads package

RAM Random Acces Memory

RES Reset

RISC Reduced Instruction Set Computing
ROM Read Only Memory

SMCLK Sub System Master Clock

SPI Serial Peripheral Interface

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
UCC Positive supply voltage

USCI Universal Serial Communication Interface
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A jednotka elektrického proudu

Ah jednotka elektrického naboje

bar jednotka tlaku

°C jednotka teploty

F jednotka elektrické kapacity

g gravitacni konstanta

Hz jednotka frekvence

m - s~ jednotka rychlosti

K jednotka termodynamické teploty
Pa jednotka tlaku

pxr obrazovy prvek

V' jednotka elektrického napéti

) jednotka elektrického odporu
dT'/dH teplotni koeficient

H absolutni vyska od motské hladiny
P tlak ve vysce H

Py tlak v nulové vysce

R plynova konstanta pro vzduch

Ty teplota v nulové vysce
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PRILOHA B

Schéma zapojeni variometru
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csB i
1 7 a1
VDD SDUSDA | e,
b |
_Lcs 2 1 ps spo |-© s: !
100n S 1 GND sclk -8 8l
L T Sehow

MS5611-01BA03

Obrazek B.1: Schéma zapojeni senzoru
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EMA ZAPOJENI VARIOMETRU
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PRILOHA C

Seznam soucastek
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SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni

C1, C4, C5, C6
C2

C3

c7

D1

IC1

JUM1

JUM2, JUM7, JUMS
JUM3

JUM4

JUMb

JUMG6

MSP430
R1,R2,R3, R8
R4, R5, R7

R6 100R

S1, S2, S3

TPS
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Hodnota
100nF

10uF Elektro
100nF

0,47uF
BZX55C3V0
MS5611-01BA03
XINYA S1G4
XINYA S1G2
BL804G
XINYA S1G8
BL804G
XINYA S1G6
MSP430G2553
47k

100k

M1206
P-DT6BL

TPS79730

Pouzdro
SMDO0805
SMD1206
SMD1206
SMDO0805
CDIL

QFN

DIL20
M1206

M1206

SC70



PRILOHA D

Deska plosného spoje

Obrazek D.2: Tistény spoj spodni strana
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D. DESKA PLOSNEHO SPOJE
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Obrazek D.6: Osazovaci plan deska senzoru



PRILOHA E

Obsah prilozeného CD

TEAdME . X . o e et ettt e struény popis obsahu CD

| variometr. ...ttt zdrojovy kéd variometru
LCCSPLOJECE v vttt e projekt CCS
CCPTOJECT oottt e projekt C
o oy =Y o3 i projekt
audio.h ....iiiii funkce pro obsluhu piezoménice
display.h «coeerriiii i funkce pro obsluhu displeje
Inkmsp430g2553.cmd...coviiiiiii i linker
(b= T O o PP hlavni program
MSB611. 0.ttt funkce pro obsluhu senzoru
PCDB544 . h v ettt ettt e ovladac displeje
POPIS XL ¢ttt e popis programu
vart. B, funkce pro obsluhu uart

I =3 A PO P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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