REDALS - 01

Rocket Engine Data Acquisition and Logging System

Popis systéemu a uzivatelsky manual



1. Popis systému

Toto zatizeni, jak je patrné z ndzvu, slouzi k zaznamu udaji naméefenych béhem chodu
raketového motoru. Zaznamenava se pribeh tahu motoru v ¢ase méteny silovym snimacem
s tenzometrickym miistkem. Maximalni méfitelnd hodnota sily je ucena pouzitym silovym
snimacem. Ukladani namétfenych dat probiha do paméti EEPROM, standardné o velikosti
64kb (Ize osadit az 256kb), jez je schopna zaznamenat az 40 (160) sekund v maximalné deseti
nezavislych zdznamech. Kazdy zdznam obsahuje také udaj o teploté v dob€ pofizeni zdznamu.
Vzorkovani probiha s periodou 10 ms, coz odpovida 100 hodnotam za sekundu
zaznamenanym ze snimace. Data zistavaji v paméti zachovana i pfi ztraté napajeni, celkova
zivotnost paméti je minimalné 1 000 000 cyklt zapis/Cteni. Je mozno zaznamenavat do
maximalniho poctu zdznamu, nebo do dosazeni maximalni celkové doby zdznamii. Poté je
nutné provést vymazani paméti, coz Ize provést bud’ pomoci ptipojeného PC s obsluznym
programem RECON, nebo nouzové¢ stiskem tlacitka ,,Start™ pted zapnutim a po dobu
minimalné 5-ti sekund po zapnuti. Zafizeni pracuje béhem zaznamu dat nezavisle, neni
potieba pripojovat pocitac, coz je vyhoda oproti systémliim zaznamenavajicim data ptimo na
PC.

REDALS v automatickém mddu spina zdznam pii vyhodnoceni rychlosti zmény
méteného tahu minimalné€ 1/650 z méticiho rozsahu (pfiblizné 0.15%) béhem 1/100 sekundy
(vzorkovaci interval). Pficemz tato rychlost nartistu tahu musi byt zaru¢ena v minimalné osmi
po sobé nasledujicich vzorcich, celkove tedy po dobu 0.08 sekundy. To zamezuje nechténému
sepnuti zdznamu Sumem a rusivymi vlivy, ktere nemaji kontinualni charakter.

V piipadé nizs§i zmény hodnoty tahu pii pomalej$im ndbehu motoru, nebo v ptipadé
pfedimenzovani snimace vzhledem k vykonu motoru nemusi dojit k vyhodnoceni zazehu a
tim spusténi zdznamu. V tomto piipadé¢ je nutné pfepnout na manualni spousténi zdznamu a
ten spustit tlacitkem ,,Start™. Zastaveni zdznamu se provede opétovnym stiskem tlacitka.
Nasledujici ptiklad ukazuje stanoveni podminek pro spolehlivou funkci automatického
spusténi zdznamu dat.

Chceme zmérit motor z osvetlovaci rakety 40-R-Os. Predpokladame stiedni tah cca
20N, dobu chodu 2s a rozbéh za 1/10 casu celkovéeho chodu motoru.

Nabeh tahu je tedy 20N za 0.2s = IN za 0.01s
z duvodu spolehlivosti sepnuti zaznamu zvolime polovicni hodnotu 0.5N/0.01s

vime, Ze minimdlni hodnota zmény meéreného tahu pro spusténi zaznamu je 0.15%
rozsahu snimace v intervalu 0.01s

0.15% = 0.5N
100% = 325N coz je v tomto pripadé maximalni pouzitelny rozsah snimace pro
spolehlive spusténi zaznamu (s dvojnasobnou rezervou,).

Aby byl zajistén zaznam celého pritbé¢hu méfené sily od pocatku, jsou v automatickém
zdznamovém modu ukladany naméiené hodnoty do zasobniku — bufferu — v paméti RAM
mikrokontroléru o délce 0,5 sekundy (celkem 50 hodnot nazpét v Case) a v piipadé okamzité
detekce zazehu motoru je zdznam zapocat od nejstarsi hodnoty v bufferu. Tim je docilen
zpravidla o mélo kratsi nez 0,5 sekundovy zaznam klidové hodnoty pted samotnym zadzehem
motoru.



Ukonceni zdznamu do EEPROM probiha v automatickém modu na zékladé zjisténi
poklesu méfené sily na méné nez 0,15 % nad klidovou hodnotu zaznamenanou pfi aktivaci
zdznamového médu a trvani tohoto stavu po dobu 0,5 sekundy.

Nap4jeni celého zatizeni obstarava jedna 9V baterie, z niZ se ziskdva napéti SV pro
napajeni digitalni ¢asti obsahujici mikrokontrolér, datovou pamét EEPROM, pievodnik
TTL/RS-232 a zaroven pomoci precizniho zdroje napajeni 5V pro analogovou cast
s ptistrojovym zesilovac¢em a A/D pievodnikem. Oddélenym napajenim je zajiSténa stabilita a
preciznost méfeni s vysokym rozliSenim.

2. Hardware

Rizeni celého systému obstarava 8-mi bitovy mikrokontrolér Atmel ATmega8 s RISC
architekturou a hodinovym kmito¢tem 8MHz. Tento obvod obsahuje program - firmware -
uloZeny v interni programové paméti EEPROM o velikosti 8kB. Do této paméti 1ze ulozit pies
sériovy komunikacni port novou verzi firmware s pouzitim bézného komunika¢niho kabelu.
Pro tuto funkci musi mikrokontrolér obsahovat ve vyhrazené ¢asti programové paméti tzv.
bootloader, ktery je nutno naprogramovat pfedem pomoci specialniho rozhrani. Toto je
zajisténo pii oziveni systému.

Analogovy signal ze snimace je zesilen a upraven v tzv. pfistrojovém zesilovaci
ADG623 na potiebnou uroven, a dale 12-ti bitovym analogové/digitalnim prevodnikem
LTC1286 zkonvertovan na ¢islicovy udaj. Ten je periodicky ¢ten mikrokontrolérem, filtrovan
a ptipadné ukladan do datové paméti EEPROM. Pti spusténi zdznamového modu je zaroven
ulozen daj o teploté, métené idlem LM335 uvniti zatizeni a digitalizované internim 10-ti
bitovym A/D pievodnikem mikrokontroléru. Neptesnost tohoto ¢idla ve standardnim
provedeni je az +/- 4°C, proto je tfeba povazovat tento udaj za orientacni. Zpravidla se
neptesnost ¢idla pohybuje do 1°C.

Komunikace s PC probihd po standardnim rozhrani RS-232 s parametry: rychlost
19200 baudt, parita N (bez parity), pocet datovych bitl 8, pocet stop bitli 1. K propojeni s PC
je potieba sériovy prodluzovaci kabel s konektory DSUB9F — DSUB9M (samec/samice) a
zapojenymi piny alesponi 2, 3 a 5. Timto kabelem je mozné zaroven provadéet aktualizaci
firmware mikrokontroléru pomoci programu AVRprog. Zaznamenana data je mozno
zkopirovat do PC pomoci software k tomu ur¢eného - RECON. Pomoci tohoto software je
také mozno zobrazit informace o verzi firmware, aktualni métenou teplotu, hodnotu signalu
piipojeného silového snimace, pocet ulozenych zaznamu, zbyvajici Cas, zkopirovat data
z pozadovaného zdznamu, nebo provést vymaz celé¢ paméti. Ovladani téchto funkci je
systémov¢ fesSeno pomoci jednoduchych textovych piikazi a odpoveédi. Je tedy mozné ovladat
REDALS se znalosti této komunikace libovolnym termindlovym programem, umoziujicim
vysilani a pfijem dat po sériovém portu, ptipadné¢ vyvinout vlastni aplikaci k ovladani tohoto
systému. Format komunikace je popsan v zadvére¢né ¢asti tohoto dokumentu.

Zatizeni dale obsahuje n€kolik signaliza¢nich a ovladacich prvki (viz. obrazek na str.
8). Zde je jejich popis:

Power ptepinac
— 'V poloze ,,On* zapina REDALS.

Trigger piepinac
— 'V poloze ,,Aut.“ spusténi zdznamu dat probihd automaticky.
— V poloze ,,Man.” je zaznam spoustén rucne ihned po stisku tlacitka ,,Start*.



Com. TX oranzova LED
— Sviti v pfipad¢ vysilani dat ze zafizeni.

Batt. Low Cervend LED
— Sviti, pokud napéti baterie za provozu klesne pod 7,7V a je potieba baterii vyménit.

Start zelend LED
— BIlika, pokud je aktivovan automaticky zaznamovy mod (probiha detekce zazehu
motoru).
— Sviti pfi probihajicim zaznamu dat nebo aktivnim modu update firmware.
— Rychle blika v pfipad¢ selhani komunikace s EEPROM.

Start tlacitko
— Aktivace zdznamového modu (Aut.), spusténi zaznamu (Man.), nebo ukonceni
probihajiciho zaznamu.

Prog Spicky (uvniti zatizeni)
— Nasazenim jumperu (propojky) se po zapnuti aktivuje mod update firmware.

3. Ovladani
Po zapnuti zafizeni do normalniho médu musi kratce bliknout Com LED. V tento
okamzik je na sériovy kanal je vyslana informace o verzi firmware. V ptipad¢ ptipojeného PC
s terminalovym programem piijmeme takovéto, nebo podobné hlaSeni:
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Po stisku tlacitka Start (v ,,Aut.“ mdédu) zacne blikat zelena Start LED umisténa
v tla¢itku. Nyni byla zapsana aktualni namétena teplota a okamzitd hodnota snimace sily do
EEPROM na pozici nového zdznamu. Pokud se Start LED nerozblikd, jsou mozné dvé
priciny, a to probihajici testovaci mod, nebo zaplnéni datové paméti EEPROM. Vymazani
paméti i spusténi a zastaveni testovaciho modu miize byt provedeno pouze pomoci
piipojeného PC s odpovidajicim obsluznym software.

Okamzitd hodnota snimace sily predstavuje jeho klidovy idaj. Ten je pouzit pro ucely
detekce dohoteni motoru, kdy tah zanikne a hodnota snimace se vrati na klidovou hodnotu.
Jelikoz tento udaj je vZdy aktudlni pro novy zaznam, nema ptipadny teplotni drift snimace
vliv na spolehlivost detekce dohoteni motoru a také je mozné dodatecné zatizeni méfici
aparatury pied aktivaci zdznamového modu. Pii jeho aktivaci se vzdy nacte a ulozi aktualni
klidova hodnota snimace sily. Zaroven také tento tidaj slouzi k ,,vynulovani‘ offsetu
zaznamenan¢ charakteristiky pfi zpracovani namétenych dat obsluznym softwarem.

Doba od aktivace zdznamového modu do spusténi zdznamu neni nijak omezena.

V tuto chvili ale probiha detekce zazehu, proto by mél byt zdznamovy mod aktivovan az tésné
pied samotnym zazehem. Vylouci se tim moznost nechténého spusténi zdznamu pii
manipulaci s testovaci aparaturou.

Spusténi zaznamového modu je indikovano trvalym svitem zelené Start LED. Pokud
zaznam doséhne kapacity datové EEPROM pted dohofenim motoru, zdznam se okamzité
automaticky ukonci. Po detekci dohoteni motoru se zapise jesté 0,5 sekundy klidového stavu
a zéznam se ukonci, Start LED zhasne. Dojde-li k vypadku napdjeni béhem zaznamu, nebude
tento povazovan za platny. Zaznam se stava platnym v piipad¢ automatické detekce dohoteni



motoru, predéasnym ukoncenim zaznamu opétovnym stiskem tlacitka ,,Start™, nebo
dosazenim kapacity datové EEPROM. V téchto piipadech je zdznam korektn¢ ukoncen, je
platny a lze jej nacist programem RECON.

Po zhasnuti Start LED je moZzno opétovné aktivovat zaznamovy mod stiskem tlacitka
Hotart . V. modu ,,Man.“ dojde po stisku tlacitka ,,Start™ k okamzitému spusténi zdznamu,
vypnuti zaznamu je nutné provést opétovnym stiskem tlacitka ,,Start*.

Vymazéani paméti 1ze kromé standardniho zptisobu pomoci programu RECON provést
1 nouzové, bez pripojeného PC nasledujicim zptisobem. U vypnutého zafizeni stiskneme
tlacitko Start a zapneme zafizeni. Start tlacitko drzime sepnuté jeSté minimalné 5 sekund, nez
dojde k rozsviceni zelené Start LED, signalizujici vymaz paméti EEPROM. Po tspéSném
smazani paméti Start LED zhasne. Rozbliké-li se, doslo k chybé pti vymazu nebo verifikaci.

4. Software - zpracovani dat
Ke zpracovani dat do grafické podoby a provedeni samotnych méfeni slouzi k tomu
ucelu vyvinuty software RECON (REDALS Control). Obsluha tohoto programu je popsana
v navodu a napovéde k tomuto programu.

5. Update firmware

K provedeni update firmware mikrokontroléru je potfeba sériovy prodluzovaci kabel a
soubor s firmware, zpravidla s ptiponou hex. Sundame kryt zafizeni odSroubovéanim hornich
Ctyt Sroubkll a vyhledame dvé volné Spicky vedle mikrokontroléru (nejdelsi 10). Nasadime na
n¢ zkratovaci propojku — jumper. Zapneme napdjeni a musi se ihned rozsvitit zelena Start
LED. Ta nyni signalizuje aktivni programovaci méd. Spustime program AVRprog, ten si
automaticky vyhleda na sériovém komunikacnim portu pfipojeny mikrokontrolér
v programovacim modu a zobrazi se ovladaci okno programu. V dolni ¢ésti okna pod
oznacenim ,,Device* musi byt zobrazeno ,,Atmega8 BOOT*. Pomoci tlaCitka ,,Browse*
najdeme a zvolime soubor s updatem. Nyni pod napisem ,,Flash* klikneme na tlacitko
,Program‘ a pockame na uspésné dokonceni uploadu firmware.

6. Popis komunikace

Komunikace po sériovém kanalu probiha s parametry 19200, N, 8, 1 a je pln¢
duplexni, bez potieby fizeni toku dat. REDALS je ovladan pomoci jednoduchych poveld,
které maji vzdy pevnou délku tfi znakt, kde prvni musi byt # a zakonceni ptikazu se provede
znakem <CR> (,,Carriage Return®, na klavesnici ,,Enter*). Rozlisuji se velk4 a mala pismena.
Kazda odpovéd’ je také zakoncena znakem <CR>. Na neplatny povel REDALS odpovida
otaznikem. Neni mozné pro opravu pouzit znak “backspace”, pro znulovani pfijimaciho
bufferu systému je potieba vyslat <CR>, ignorovat odpovéd’ na neplatny povel a znovu zadat
povel spravné, nasledovany znakem <CR>. Na né¢které povely milize byt odpovézeno
chybovym hlasenim. Chybova hlaseni jsou vzdy zakoncena vykfi¢nikem a znakem <CR>.
Nasleduje priklad komunikace, Cervenou barvu maji vyslané povely, modré jsou odpovédi:

#Rt

?

#RT

+27°C

#RI

Recorded logs: 1



Rec time left: 20.6 sec
#EA

Erasing...

Verifying...

OK

#R4

Log not available!

7. Podporované povely

#TE — Test Mode Enter
Zacne kontinualni vysilani hodnoty A/D pfevodniku snimace v dekadickém ¢tyfmistném
tvaru kazdych 200ms, jednotlivé hodnoty jsou zakonceny znakem <CR>.

0250
0250
0251
0253
0255

#TX — Test Mode Exit
Ukon¢i testovaci mod.

#RI — Read Logs Info
Precte pocet platnych zaznamt a zbyvajici €as pro zdznam.

Recorded logs: 0
Rec time left: 40.8 sec

Mozné chybova hlaSeni:

12C error! —hardwarova chyba na datové sbérnici EEPROM.
[2C timeout! — chyba komunikace na datové sbérnici EEPROM.

#Rx — Read Log

Precte zaznam x, kde pro x jsou platné hodnoty 0 — 9. Zaznam je odeslan ve dvoubajtovych
slovech v hexadecimalnim tvaru navzajem oddé€lenych ¢arkou. Prvni slovo (0001h)
predstavuje identifikaci zaznamu, obsahuje Cislo analogového vstupu atd. Druhé slovo urcuje
vzorkovaci frekvenci v hertzich (0064h = 100Hz), s jakou byl zdznam pofizen, tieti je
zaznamenand teplota v Kelvinech (0125h = 293K = 20°C) a ¢tvrté piedstavuje klidovou
hodnotu snimace. Déle nasleduji znamenané analogové hodnoty. Zaznam je zakoncen znakem
<CR>.

0001,0064,0125,0089,00BA,00BB,00BA,00BA,00BB,00BA,00BB,00BA,00BA,00BA,00
BA,00,BA,00BC,00BA,00C4,00E6,0144,01DC,01BD,01DE,0203,020C...............



Mozné chybova hlaSeni:

Log not available! — zdznam s timto ¢islem neni v paméti ulozen.
12C error!
12C timeout!

#RT — Read Actual Temperature
Zobrazi aktualni naméfenou teplotu, s pfesnosti konkrétniho ¢idla.

+27°C

#EA — Erase All
Vymaze celou datovou EEPROM se vSemi zdznamy.

Erasing...
Verifying...
OK

Mozné chybova hlaSeni:

12C error!
12C timeout!
Verify error! — vymaz datové EEPROM neprobéhl spravné.

#VI - Read Version Info

Zobrazi informace o verzi firmware. Na druhém tadku je informace o velikosti podporované
paméti EEPROM (v kilobitech). V ptipadé osazeni paméti s vEtsi kapacitou je nutné pouzit i
odpovidajici firmware, jinak bude pamét’ vyuzivana pouze z ¢asti.

REDALS-01 v1.3 * Bootloader v1.0 * (c) L.Ulcak, 2005
Supported EEPROM size: 64kb

Pokud mikrokontrolér neobsahuje bootloader, nelze provadét update firmware za pouziti
komunikacniho kabelu, ale je nutny k pfeprogramovani specialni interface. V tom piipadé je
misto udaje o verzi bootloaderu zobrazeno N/A (Not Available).

REDALS-01 v1.3 * Bootloader N/A * (c) L.Ulcak, 2005
Supported EEPROM size: 64kb



8. Obrazek — vzhled zatizeni, rozméry 74x29x118 mm

Load Cell

FPower
off |l on

Trigger |
Aut. Man.|

™@

Low

Com. [ Start Batt. |

|
i
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