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ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukci bateriového dataloggeru s mikrokontrolerem
MSP430. Na zacatku prace jsou popsany ruzné typy dataloggeru a jejich vybaveni.
Déle je zde tfeSen navrh dataloggeru. Jako je elektrické zapojeni, navrh plosného

spoje a programového vybaveni mikrokontroleru.
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ABSTRACT

This thesis deals with design of battery datalogger with microcontroller
MSP430. At first are described several types of dataloggers. The rest of this thesis
gives attention to main goal which is design of datalogger. It consists of circuit

diagram, layout of printed circuit board, firmware for microcomputer
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1. UVOD

Predmétem této bakalarské prace je navrh a realizace dataloggeru
s mikrokontrolerem. Prace ma obsahovat kompletni projekt zapojeni zafizeni
se schématy a navrhem plosného spoje, v€etné kompletniho programového vybaveni
pro pouzity mikrokontroler s obsluznym programem na PC. Cely vyrobek ma byt
poté vyroben a oziven pro ovefeni spravné funkce.

Datalogger ma byt schopen méfit a zaznamenavat jednu analogovou velicinu,
v naSem pfipadé se jednd o teplotu. Zméfena hodnota se bude ukladat
na SD pamétovou kartu, pomoci které se nasledné budou data pienaset do PC.
Dal§im pozadavkem je pouziti mikrokontroleru od firmy Texas Instruments z rodiny
MSP430.

Pro konstrukci byl vybran mikrokontroler MSP430F427A. Hlavni davod byl,
ze ma integrovany 16-ti bitovy A/D prevodnik a dostateCné mnozstvi paméti
pro implementaci souborového systému FAT 16. Pro komunikaci s pamétovou
kartou slouzi sériové rozhrani SPI. K ovladani celého zafizeni bude pouzito pouze
minimum ovladacich prvki. Veskeré parametry se budou nastavovat pres
konfiguracni soubor ulozeny na SD karté, ktery se bude moci editovat v PC.

Jelikoz cely datalogger ma byt napajen bateriove, bude kladen duraz na

vvvvv

doby zaznamu.
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2. DATALOGGER

Datalogger je zafizeni, které¢ samostatné zaznamenava danou veli€inu v Case.
Tyto data se mohou zaznamenavat riznymi zpusoby. V zasadé existuji dva druhy

zaznamnikl, analogové a Cislicové.

2.1 ANALOGOVE DATALOGGERY

Analogové dataloggery (zapisovace) se skladaji z pohyblivého pera, které se
pohybuje v zavislosti na méfené velicin€ a hodinového strojku. Ten pohybuje valcem
na kterém je zapisovaci médium. Pero se muze vychylovat Cisté mechanicky nebo
elektromechanicky. Zaznamové médium se vyrabi ve dvou variantach, s rovnym

pruhem papiru nebo se zdznamovym kotouckem.

2.2 CISLICOVE DATALOGGERY

Cislicové dataloggery obsahuji analogové - &islicovy pievodnik, ktery
prevede spojitou hodnotu métenych dat do digitalni podoby. Dale obsahuji hodiny
realného Casu a pamét’ pro ukladani dat. Jako paméti pro ukladani namétenych dat se
mohou pouzivat paméti typu RAM, které museji byt bateriové zalohovany z davodu
ochrany dat pfi vypadku napdjeni nebo paméti typu EEPROM nebo FLASH.
U téchto paméti nedojde pii vypadku napijeni ke ztrat¢ dat. FLASH paméti se
vyznacuji 1 vysokou kapacitou a tim 1 vy$§im poctem zaznamenanych dat. S daty
ziskanymi prevodem analogové hodnoty se téz ukladaji Casové znacky, ziskané
z hodin realného Casu. Diky tomu se data presné definuji v Case a da se tak zpétné

zrekonstruovat priabéh mérené veliCiny.
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3. NAPAJENI

Zdroj energie je velice dulezita soucast zafizeni, a proto je mu tifeba vénovat
nalezitou pozornost. Napajeni dataloggert se da realizovat v zasadé dvéma zpusoby,
napajeni z rozvodné sit€ nebo z baterii a akumulatorti. Vyhodou baterii je, Zze zafizeni
muze byt miniaturnich rozméra a témér zanedbatelné hmotnosti, coz se neda fici
onapajeni z rozvodné sité, kde sitovy transformator je znacné velky a tézky.

Nevyhodou je pak omezena provozni doba.

3.1 SITOVE NAPAJENI

Sitové napéti 230V/SO0Hz se zde transformuje na stejnosmérné napéti
o velikosti 10 az 30 V. Pii pouziti sitového napéti je tfeba ucinné zamezit pruniku
rusivych signali ze sit€¢ do zafizeni. Tyto rusivé signaly by se mohly negativné
projevit na presnosti a spolehlivosti celého zafizeni. Déle je tifeba oSetfit moznost
preruseni pfivodu energie. V pripade pouziti paméti typu RAM bychom mohli ztratit
vSechny dosud nasbirand data, proto je tfeba tyto paméti bateriové zalohovat.
V ptipadé pouziti non-volatilnich paméti (FLASH, EEPROM) toto fesit nemusime.

Data zGstanou ulozena i pfi vypadku napajeni.

3.2 BATERIOVE NAPAJENI

Vyhodou tohoto typu napdjeni je nezavislost na externim zdroji napéajeni.
Vzhledem k stale se snizujici spotiebé a zlepSujicim se vlastnostem akumulatora Ize
zajistit dlouhou provozni dobu zafizeni. Tyto zdroje se daji rozdélit do dvou skupin.

Nenabijitelné (baterie)- jde o zdroje el. energie, které se nedaji znovu obnovit.
Jejich vyhodou je maly samovolny vybijeci proud. NejcCastéji se pouzivaji
zinko-uhlikové, alkalické a lithiové clanky.

Nabijitelné (akumulatory) - nejCastéji se pouzivaji NiCd, NiMh, Liion

a Pb akumulatory. Jejich zivotnost je velice ovlivnéna zptisobem nabijeni.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

13

4. ZAZNAMOVA MEDIA

V dnesni dobé je na trhu nepfeberné mnozstvi typi paméti. Mezi velice
oblibené a dobife dostupné patfi pamétové karty typu FLASH [1]. Tyto paméti
dokazou bez napéjeni uchovat data az 10 let. Jejich velikosti se pohybuji od 16 MB
do 16 GB. Jelikoz neobsahuji zddné mechanické ¢asti, maji vynikajici mechanickou
odolnost. Karty typu CF zaruCuji funkénost i po narazu se zrychlenim 2000 G.
Existuje mnoho typu téchto karet, naptiklad karty typu CF, SD, MMC xD.

4.1 COMPACT FLASH CF

Format téchto karet byl poprvé specifikovan firmou SanDisk v roce 1994.
Tyto paméti existuji ve dvou variantach. Typ I s tloustkou 3,3 mm je noveéjsi.
Jejich kapacity mohou byt teoreticky vys$si nez 100 GB. Typ II o tloustce 5 mm
je star§i ajeho Sitka odpovida tloustce MicroDrive disku, které jimi mohly byt
nahrazeny. Tyto disky, vzhledem k cené polovodiCovych paméti, nemaji v dneSni
dobé uplatnéni. Velikou vyhodou téchto karet je vysoka pfenosova rychlost, ktera

dosahuje az 133 MB/s, coz je mnohokrat vice nez u ostatnich zafizeni [1].

4.2 MULTIMEDIA CARD MMC

Standard byl uvefejnén v roce 1997 firmami Siemens AG a SanDisk [2].
Je podstatné mensi nez karty CF. Jejich rozméry jsou 24 mm x 32 mm x 1.4 mm.
Vyrabi se ve verzich RS-MMC, MMCmicro a DV-MMC s napgjenim 1,8 nebo
3,3 V. Tyto karty mohou komunikovat ptes 1 bitové sériové MMC rozhrani. Nov¢jsi
verze pouzivaji rozhrani 4 nebo dokonce az 8 bitové. Umoziluji téz komunikovat

ptes rozhrani SPI.
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4.3 SECURE DIGITAL SD

Existuje ve variantaich SD, miniSD, microSD, tyto varianty se lisi svoji
velikosti. Karty typu miniSD a microSD lze pouzit ve standardnim slotu
pro SD kartu pomoci adaptéru. Jelikoz standardni forméat SD mohl dosahovat
kapacity maximalné 4 GB, byl navrzen format SDHC. Takova karta miize obsahovat
az 2048 GB dat. Tento typ se neda pouzit v zafizenich pro SD karty, ale SD karty se
daji pouzit v zafizenich SDHC kompatibilnich [2].

4.4 XD -PICTURE CARD

Tyto karty byly vyvinuty firmami Olympus a Fujifilm v roce 2002. Existuji
dva zakladni typy, typ H a typ M. Zakladni typ mize dosahovat kapacity pouze
512 MB. Typy H (M) mohou dosahovat az 8 GB. Jejich velkou nevyhodou je jejich

cena [1].

4.5 PREHLED PARAMETRU PAMETOVYCH KARET

_ Max. Max. )
Teoreticka Napéjeci .
Typ karty ‘ rychlost | rychlost Pocet pini| Rozhrani
kapacita ‘ napéti
zapisu Cteni
CF 137GB | 133 MB/s| 133 33a5V 50 paralelni
MB/s (IDE/ATA)
MMC 128GB | 20MB/s [20MB/ |1,8a33V 7 MMC bus,
S SPI
SD/SDHC| 4/2048 | 20 MB/s | 20 MB/ 33V 9 1 nebo 4 bit.
GB s SD rozhrani,
SPI
xD/xD 512MB/| 5MB/s | 3 MB/s 33V 18 xD rozhrani
TypeM 8 GB
(H)

Tab. 1: Prehled parametru pamétovych karet
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5. TYPY A/D PREVODNIKU

Tyto prevodniky [3] jsou urCeny k digitalizaci spojitého signalu v Case.
Muzeme je rozdélit do dvou skupin:

e pifimé - vystupem je pfimo velikost vstupniho signalu v digitalni podobé.
Patfi sem prevodniky kompenzaéni a komparacni. Vyhodou je vyssi rychlost.
Nevyhodou je jejich mala odolnost proti Sumu v méfeném signalu.

* nepfimé - méfena veliCina se nejdiive prevede na Cas nebo frekvenci a az poté
se prevede na diskrétni velicinu. NejcCastéj§imi predstaviteli této skupiny jsou
pfevodniky s jednoduchou nebo dvojitou integraci, pfevodniky

napéti-frekvence.

5.1 KOMPENZACNI A/D PREVODNIKY

Princip téchto prevodnikii spociva v tom, Ze se porovnava neznamé vstupni
napéti s kompenzacnim napétim. Nejcastéji se vyuziva metody postupné aproximace.
Tento prevodnik vyuziva metody puleni intervalu a nasledné pak zjistuje, ve které
poloving se meéfené napeti nachazi. Tuto polovinu poté znovu rozdélime
a provedeme zjisténi. Po kazdém déleni se ur¢i hodnota dalsiho bitu. Tento postup
opakujeme tak dlouho, nez je zjisténo napéti, které nejvice odpovidd méfenému.
Soucasti je Cislicové analogovy prevodnik. Ten zpétné prevadi vystupni slovo
na analogové srovnavaci napéti. Toto napéti, ménici se v kazdém kroku,
je porovnavano v napétovém komparatoru se vstupnim analogovym napétim. [3]

Pfi pouziti procesoru postupujeme nasledovng:

Do log. 1 uvedeme nejvyssi bit D/A prevodniku. Nasledné pak otestujeme
stav komparatoru a podle toho, je-li Un vétSi nez Upn, ponechame bit v log. 1 nebo
vratime zpét do log. 0. Nasledovné takto postupujeme i s dal§imi bity. Vysledné Cislo
na vstupech D/A prevodniku odpovida méfenému napéti.

* A/D prevodniky s postupnou aproximaci mohou mit zna¢nou rychlost
prevodu a velmi dobrou rozliSovaci schopnost.
e doba meéfeni je dana rychlosti fidici jednotky, D/A pfevodniku

a komparatoru, je vSak nizsi nez u paralelniho pfevodniku.
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5.2 KOMPARACNI A/D PREVODNIKY

Nejrychlejsi metoda pievodu je vSak draha. Pro 8 bitovy prevodnik je potieba
255 komparatord. Referencni napéti se pomoci stejnych odpora rozdéli se stejnym
odstupem. Kazdy stupeni je pfipojen ke komparatoru a porovnavan s meéfenou

hodnotou. Vystupy komparatora se zpracuji kombina¢nimi logickymi obvody. [3]

5.3 INTEGRACNI A/D PREVODNIK

Prevazné se pouziva prevodnik s dvoji integraci, ktery prevadi vstupni napéti
na Casovy interval ve dvou taktech. V prvnim intervalu se na integratoru integruje
neznamé napéti. Poté se integruje referencni napéti o opacné polarité, nez bylo napéti
neznamé. Tim dojde k odintergrovani naintegrované hodnoty. Métime Cas, za jaky se
integrator vrati do vychoziho stavu (pied prvi fazi). Z poméru téchto dvou intervala
se da urCit sttedni hodnota nezndmého napéti. Tyto prevodniky jsou velmi odolné
proti ruSeni, maji vysokou pfesnost, ale jsou pomalej§i. Pievod muze trvat

az ne¢kolik ms. [3]

5.4 SIGMA - DELTA PREVODNIK

Nahrazuji integracni pfevodniky. Prevodnik obsahuje komparator, jeden nebo
vice integratort, analogové sumacni obvody a fidici jednotku. K pfevodu jsou
potieba taktovaci impulsy, kterymi se vzorkuje vstupni signal. Ten ovlada prepinani
referenéniho napéti, prficitaného k meéfenému napéti na vstupu integratoru.
Na vystupu vzorkovaciho klopného obvodu se objevi napéti obdélnikového priabéhu,
které trvanim nizké a vysoké urovné vyjadiuje méfené napéti, jenz je dano stfedni
hodnotou v jednotlivych Casovych usecich. Ta se urcuje Cislicovym zpracovanim
a filtraci. Vyhodou je velmi dobré rozliSeni (az 24 bitt). Jejich pouziti vSak omezuje

relativné dlouha doba ptfevodu.[3]
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6. KONSTRUKCE

Celé zafizeni je velice jednoduché a sklada se z nékolika hlavnich casti.
Témi jsou fidici jednotka, pamétova karta, méfici obvod a napgjeci zdroj. Blokové

schéma dataloggeru je na Obr. 1.

Mapajeni
Y Y
Méfici obwod [ Ridici jdnotka | Flash karta
A
.'_‘.-x-'l'_-'.-‘_l'_-‘.rll [ |
signalizace

Obr. 1: Blokové schéma dataloggeru

6.1 RIDICI JEDNOTKA

Jako ftidici jednotku jsme pouzili mikrokotroler MSP430F427A [4][5].
Jedna se o 16 - ti bitovy mikrokontroler vyrabény firmou Texas Instruments. Tento
MCU je od zacatku navrzen jako MCU s nizkou spotiebou, ktera mize byt nizsi nez
1 pA a s nizkou cenou. Pro svoji nizkou spotiebu se velice dobie hodi pro zafizeni
napajena bateriove. Zatizeni maji mnoho variaci, které mohou obsahovat watchdog,
komunikaéni rozhrani USART, SPI, 12C a 10/12/14/16-bit A/D ptevodniky. Dale se
mohou liSit typem paméti a jejich velikosti. VSechna zafizeni této rodiny jsou
tzv. In-system programmable, coz znamena, ze se daji programovat piimo zapojena

v obvodé.
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Parametry mikrokontroleru:

* Napajeci napéti 1,8 az3 V

» Ultra nizka spotteba

* Pét uspornych rezimu snizujicich spotiebu

* 16- ti bitova architektura

* 16-bitovy Sigma-Delta A/D

e Univerzalni sériové rozhrani (USI) podporujici SPI a 12C

* 32KB + 256B Flash paméti a 1kB RAM

MSP430F427 ma celkoveé 64 pint, z nichz je 14 vstupnich nebo vystupnich podle
nastaveni. Pro komunikaci s okolim lze pouzit rozhrani SPI nebo I2C podle potieby.
Velkou prednosti tohoto typu je integrovany 16-bitovy Sigma-Delta pievodnik, ktery
ma v sobé vestavénou napétovou referenci o hodnoté 1,2 V, tu miizeme pouZit.
Nevyhodou tohoto jednoCipu je, ze obsahuje 32 pinu, které se daji pouzivat
pouze pro ovladani displeje. Tyto piny zistavaji v této aplikaci nevyuzity a pouze

zabiraji misto na desce plo§ného spoje.

6.1.1 Porovnani spotieby s ostatnimi mikrokontrolery

Architektura | Frekvence Spotieba [pA]
Typ Vyrobce X
[bitt] [MHz] | Active | Stand by | Sleep
Texas
MSP430F427A 16 8 250 uA]| 0,8 pA] 0.1 pA]
Instruments
EM
EM6819 | Microelectr 8 15 |140 pA]| 2,31 pA] | 1,9 pA]
onic
Silicon
C8015F920 8 255 | 4,1 pA] ; 0,6 PHA]
Labs
PIC24FJ16 | Microchip 16 16 I5mA | 3,5mA -

Tab. 2: Porovndni spotieby mikrokontrolerii
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Jak je z prehledu vidét, MSP430F427A ma sice nejvetsi spotiebu v aktivnim
modu a nejmensi v uspornych rezimech. Proto se budeme snazit, aby se celé zafizeni
nachéazelo v aktivnim rezimu co nejmens$i dobu. Tim se nam podafi hodné snizit
spotiebu zafizeni. Dalsi vyhoda MCU od Texas Instruments je ta, ze ma 16 bitovou
architekturu a tudiz umoziuje pracovat s vétSimi Cisly rychleji néz 8 bitové
mikrokontrolery.

6.1.2 Blokové schéma MSP430F427A

MEY. MFTH : TR Hgme-Teu

TaG M MADE :m;.:am
Interface

e XOUT =
T et
1. | aciis
| FLL._I LITE mau Timar_s2 Fo=1 =
| i SMCLE AHE TKE 3T Fing =g
‘.1._:_,: 12KE L] I=imerupn
I By 2emE Cazablzy
I
| 5 M WAE
| e=u
|| =t 16
Aegisters woE
I
I
: Emulation P — — \Waizhd=g Some
Mool i
| - M. kind T Thews 1854
I
I

Obr. 2: Blokové schéma mikrokontroleru MSP430F427A [5]

6.1.3 Rozmisténi pinu mikrokontroleru

1.5 TACLK/ACLK/ 528
P1B/SIMO0/S2T
P1.7/50MIDy528
P2.0/TAZSS25
P21 UCLENE24

Fizz

R23
MISP4I0FE2RA ' R13
w[] ros
COM3
P2 2/2TED ComMz
= 5 COM
= 3 COMD
= : =23
= . z2p
5 g a2
17 30 31
- |- - | .-
" hRgoc-cuadvhoragds
"“ﬂ"*"“Em.ﬂmm:ﬂm.ﬂﬁuﬁﬁf

Obr. 3: Rozmisténi pinit MSP430F4274 [5]
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6.2 OBVOD PRO MERENI TEPLOTY

Jako snimac teploty je pouzit odporovy snimac teploty Pt1000 v pouzdie
SMD velikosti 1206. Zapojeni je znazornéno na Obr. 4.

CV ==

470N

GHND

SO

Obr. 4: Snimaci cast dataloggeru

Pti ur¢ovani teploty postupujeme nasledovné.

Nejdiive zapneme interni referenci VREF o hodnoté 1,2 V. Pockdme 1 ms
na ustaleni referencni hodnoty a poté zméfime napéti na znamém rezistoru R2.
Z toho muzeme vypocitat proud protékajici celym délicem. Dale zméfime napéti
na odporovém snimaci teploty. JelikoZ zname i proud pfes n¢j protékajici mizeme
urcit pfesny odpor snimace a nasledné urcit teplotu. Z tohoto vyplyva, ze odpory
rezistord R1, R2 a R4 by mély byt v idealnim piipadé s teplotou neménné, aby do

méfeni neprenasely chybu.
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Napriklad pokud bychom pouzili rezistory s teplotnim koeficientem
+ 50 ppm / °C, chyba zplsobena zménou teploty o 80 °C by byla 0,7 °C. Priklad
vypoctu je ukazan v rovnicich (1) az (4).

Odpor rezistort s teplotnim koeficientem +50 ppm/°C pfi teploté 80°C je

vypocitan v (1).
_ _ 50-5000 . _
Iskute¢ny _R4skutcény =5000+ M55_5013>75 Q
50-1000
R, .. =1000+——F——-55=1002,75 Q2
2skutecny 1000000 > (1)
PT1000 =1308,9702

skutecny
Dale hodnoty napéti, které by naméfil datalogger jsou vypocitany v (2).

R,

U pomrirors =U e =97.,52mV
e e Rlskuteén)" + R2skuteén)" +PT1 000skuteény + R4skuteény ( 2)
PTI1000 000y
U privoosmerens= U rer R Sku}e{ny BT1000 I =127,3mV
Iskutecny + 2skutecny + skuteény+ 4skutecny

Pokud pro vypocet proudu prochazejiciho délicem pouzijeme hodnotu odporu
rezistoru R2 = 1000 Q vyjde nam proud, ktery se lisi od proudu skute¢ného. Zde se
dopoustime chyby tim, ze zanedbavame prirustek oporu u rezistoru R2 zpusobeny
teplotou. Vypocet je v (3).

= U, _97,52mV’
R, 1000

Nasledné s vypoctenym proudem zjistime odpor platinového teploméru

=97,52uA 3)

a vyslednou teplotu. Vypocet je v (4).

R _ U pri000merens _1273mlV

= = =1305,360
ProO g 97,52 uA ’
Rpri000 1 1305,36 1 4)
R
== 1000 =793°C
o 0,00385

Jak je vidét z vypoctu (4) vypoctena teplota se od skutecné lisi o 0,7 °C.
Vypoctena chyba je pro bézné méreni zanedbatelna, ale pro velmi pfesna méfeni

je s ni tfeba pocitat.
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6.2.1 Platinové odporové teploméry

Tyto teploméry jsou urCeny predevSim pro piesné meéfeni teploty.
Pti spravném pouziti dosahuji vynikajici pfesnosti métfeni. Ve sveteé se pouzivaji dva
druhy platiny liSici se teplotnim koeficientem odporu a.
e a=0,00385055 °C' - tytoteploméry jsou rozsifené v Evropé
¢ =0,00392000 °C' -tato verze je rozsifena v Japonsku, Rusku a v USA
Teplotni koeficient a je dan vztahem (5).
Lt )
100- R,
Kde:
Rioo je odpor pii 100 °C
Ry je odpor pii 0 °C
Zakladni teploty platinovych teplomért pii 0 °C mohou byt 10, 100, 500,
1000 Q v nekterych zemich 1 50 a 47 Q.

Teplotni zavislost
Pro presna meéfeni nebo velké rozpéti teplot je nutné zavislost odporu

na teploté uvazovat jako polynom vyssiho stupné. Pro rozsah teplot -200 °C az 0 °C

je charakterizovan vztahem (6).
Ry=Ry[1+a-t+B-£'+y-1(t—100)] (6)

Pro rozsah teplot 0 °C az 850 °C je charakterizovan vztahem (7).
Ry=R,(14+-t+B-17) (7)

Kde:
«=3,908-10"°C"!
B=-5,802-10""°C"*
y=-4,2735-10"2°C""
t—teplota
R,—odpor priteploté t
R,— odpor priteplot¢ 0 °C

Pro maly rozsah méfenych teplot se vztah zjednodusi, zanedbaji se konstanty

B ay. Takovyto vztah je (8).
R,=R,(1+«x-1) (8)
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6.3 PAMETOVA KARTA

Datalogger ma slot na pamétové karty typu Multimedia Card (MMC)
a Secure Digital (SD) standardnich rozméri a s napajenim 3,3 V. Tyto karty
komunikuji s fidici jednotkou prostfednictvim SPI rozhrani. Nevyhodou pouziti
SPI rozhrani je niz§i rychlost oproti MMC a SD protokolim. Velkou vyhodou

je ovSem jednoduchost celého zapojeni a pouziti.
6.3.1 Rozhrani SPI

Rozhrani Serial Peripheral Interface Bus (SPI) je sériova komunikacni
sbérnice pracujici ve full duplexnim rezimu. V dataloggeru je pouzita
pro komunikaci fidici jednotky s pamét'ovou kartou MMC. Zafizeni pfipojena k této
sbérnici komunikuji v master/slave modu, kde master fidi tok na sbérnici. Na jedné
sbérnici mize byt nékolik slave zafizeni, pfitom vybér jednotlivych zafizeni se

realizuje pomoci vodice slave select.

Nazev signalu Popis signalu
SCLK Serial clock (hodinovy signal)
MOSI/SIMO Master output / Slave output (vystup z master / slave zafizeni)

MISO/SOMI Master input / Slave input (vstup do master / slave zatizeni)

SS Slave select (vybér zafizeni)

Tab. 3: Prehled signdalii SPI rozhrani [6]
Moznosti pouziti:
Tento protokol se pouziva pro komunikaci se senzory, s pamétmi,
LCD displeji, SD a MMC kartami.

Vyhody:
— full duplex komunikace
— velice jednoducha hardwarova implementace
— potiebuje pouze 4 piny

Nevyhody:
— muze byt pfipojeno jen jedno master zafizeni

— pouzitelné jen na malé vzdalenosti




b Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

24

6.4 PROTOKOL KOMUNIKACE SPI

Kazda operace zacina prikazem, ktery ji identifikuje. Struktura je naznacena
na obrazku Obr. 5. Piikaz vzdy zacina sekvenci bitl 01, nasledovanych Sestibitovym
indexem piikazu. DalSich 32 biti predstavuje argument piikazu, ktery je zakoncen
osmibitovym kontrolnim souctem. U SPI protokolu se standardné kontrolni soucty
nepouzivaji (zasila se 0x01), ale jsou potieba u piikazi CMDO0 a CMD8, které se pfi
inicializaci zasilaji jesté pred prechodem do SPI modu.

Kazdy piikaz je zakonCen osmibitovou odezvou R1, ktera udava chybova
hlaseni a vyznam jednotlivych bitl je na obrazku Obr. 6. Pfed odezvou R1 muze byt
N bytt vyplng, které se od odezvy R1 odlisuji nastavenym nejvyssim bitem.

Pouzité prikazy jsou uvedeny v tabulce Tab. 4 . Prikazy typu ACMD musi
byt uvozeny nejdiive prikazem CMDS5S5.

Command Frame “Ncr R1 resp.

DI 0(1) Index Argullnem CRC |1
[ 05 hop3i [ [ [ G ho | | |

Obr. 5: Ramec prikazu SPI protokolu [7]

R1 Response R3 Response
of [[[T]]] [R1] | ocr | |
In ldle State N
Erase Reset OCR {32bit)
llligal Command Same as R1
Command CRC Error

Erase Sequense Error
Address Error
Parameter Error

Obr. 6: Odezva protokolu SPI [7]
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Index | Argument | Odpovéd’ Popis
CMDO R1 Softwarovy reset
CMD1 R1 Inicializace komunikace pro MMC
kartu
ACMDA41 R1 Inicializace komunikace pro SD kartu
CMD8 R7 Ovéfeni napajeni
CMDI16 |Délka bloku R1 Nastaveni velikosti bloku
CMDI17 | Adresa Rl  |Cti blok
CMD18 Adresa R1 Cti vice blokt
CMD24 Adresa R1 Zapis blok
CMD25 Adresa R1 Zapis vice bloka

Tab. 4: Prikazy SPI komunikace [2]

6.4.1 Inicializace SPI protokolu

Po pfipojeni napgjeni se karta uvede do provozu ve standardnim modu.
To znamend, ze bude komunikovat pfes MMC/SD protokol. Abychom mohli
komunikovat po SPI protokolu, musime provést nasledujici posloupnost operaci.

Po vlozeni karty musime pockat aspori 1 ms. Poté nastavit signal CS a poslat
vice nez 74 hodinovych impulst. Jako nasledujici se musi vyslat pfikaz CMDO se
spravnym CRC souctem pii CS = 0. Pfi odpoveédi R1 = 1 se karta Gspé$né piepne

do SPI modu.
6.4.2 Prenos dat po SPI sbérnici

Data jsou posilana v paketech, ktery obsahuje Data tocken, Data a kontrolni

CRC soucet. Takovyto paket je zobrazen na obrazku Obr. 7.
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Data Packet

|Dma Tokenl Data Block | CRC |
1 hyte 1- 2048 bytes 2 bytes
Data Token Error Token
1[1][1]1[1]1]1]0] pata token for cMD17718/24  [0[o[o] 'Flags |
1(1|1]|1|1[1]|0]|0]|Data token for CMD25 Error
CC error
1|1{1|1({1]|1|0]|1[ Stop Tran token for CMD25 Card ECC failed
——— Out of range
Data Response L Card is locked
|)(|)(|)(|l:l| Status |1 |
0 1 0—— Data accepted
1 0 1—— Data rejected due to a CRC error
1710 Data rejected due to a write error

Obr. 7: SPI datovy packet [7]
6.4.3 Zapis a ¢teni dat v protokolu SPI

DI CMD17 Cmdl

Resp.
Do |_| | Data Packet |

Obr. 8: Cteni jednoho bloku dat v SPI protokolu [7]

Z 1hyte
-

Data Packet

DO Cmd /l_| Data Busy

Resp: Resp.

Obr. 9: Zapis jednoho bloku dat v SPI protokolu [7]

Pfi cteni dat se pouzije CMD17, kde v jeho argumentu je adresa, ze které
chceme data z karty Cist. Po pfijeti takového piikazu kartou je zpét zaslan blok dat

zadresy. Zapis se provadi piikazem CMD24. Cteni a zapis jsou znazornény

na obrazcich Obr. 8, Obr. 9.
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6.5 SOUBOROVY SYSTEM

Aby bylo mozné Cist data na pocitaci pouze se CteCkou karet, museli jsme
na karté vytvofit souborovy systém. Vybrali jsme souborovy systém FAT16 [8][9].
Jedna se o rozSifeny systém od spolecnosti Microsoft. Pouzity souborovy systém
je z davodu slozitosti navrzen pouze pro piidavani a ¢teni soubort. Tudiz nelze
soubory z MMC karty mazat a ani jinak upravovat. Toto opatfeni zjednodusSuje

programove feSeni.
6.5.1 Struktura souborového sytému FAT16

Na Obr. 9 je zobrazen zpusob ulozeni dat na pamétové karté pii pouziti

souborového systému FATI16.

Dizk {memory card)

FAT Arces Data ama
FAT rEtFAT "':' S| CILEE | CILE S| Cster
Boot 8 4 5
record mE
Beginning of disk End of disk
ifirata=ctar) (a5t sactor)

Obr. 10: Zobrazeni struktury systému FATI16 [10]

Master boot Record MBR
Jde o prvni sektor disku. Obsahuje informace o oddilech disku (partitions).

Ty mohou byt na disku maximalné Ctyfi. Déle je zde obsazen takzvany Executable
code, ten je pro nase pouziti nepotiebny.
FAT boot record

Je umistén na adrese, ktera je uvedena v MBR jako informace o partition.
Jsou v ném umistény vSechny potfebné informace o partition, které potfebujeme
pro praci. Vice bytova Cisla jsou zde ukladana ve formatu Little Endian,
coz znamena, ze nejméne vyznamny bit je ulozen na nejnizsi adrese. Ascii fetézce
jsou, ale ukladany zleva doprava a jsou zarovnany vpravo. V nevyuzitych polich jsou

znaky mezery (20h).




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

28

Alokacéni tabulka FAT
Maximalni délka FAT je 256 sektorti. Je sloZena z 2'° bunék o velikosti 2B.

Prvni dvé buriky jsou rezervovany. Od tfeti buiiky zacina vlastni FAT tabulka.
Kazda buika pak odpovida jednomu clusteru disku. Pokud ma buiika hodnotu 0000h
znamena to, ze cluster je volny. Pokud je v ni hodnota FFF8h az FFFFh znamena to,
ze jde o posledni cluster souboru.
Root directory table
Tato oblast je organizovana jako seznam. Kazdy fadek je 32 bytu veliky
a odpovida jednomu zaznamu. Kazdy zdznam zde ma uloZen nazev, poc¢atecni adresu
v tabulce, velikost souboru, datum a Cas vytvoreni. Dale jsou zde ulozeny atributy
souboru.
Oblast dat
Je rozdélena do clustert, coz jsou skupiny sektorti. Pocet sektorti v clusteru

lze vycist z FAT boot recordu. Clustery mohou obsahovat data a vstupy do slozek.
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6.6 NAPAJECIZDROJ

Napajeni celého zafizeni je feSeno knoflikovou baterii CR2032H o kapacité
190mAh. Aby zafizeni pracovalo co nejdéle, je nutné Setiit energii. Uspora energie
je feSena snahou zafizeni zistat co nejvice ve stavu snizené spotieby a do ostatnich
stavl se probouzi pouze je-li to potifeba a na co mozna nejkratsi dobu. Na Obr. 11

je zobrazena spotieba energie pii riznych stavech zafizeni.

Spotreba dataloggeru

4 4
30 n H

35

201
g—
§15
2.3 2 3 ||23 2 3|2 ¢

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110 115

Cas [ms]

Obr. 11: Spotreba dataloggeru

Stav 1: Inicializace zafizeni: - nastavuje se komunikace s kartou a Cte se
uzivatelské nastaveni. Nejvétsi spotfebu v tomto kroku zptsobuje ¢teni dat z MMC
karty.

Stav 2: Zapis namétenych dat do bufferu. MMC karta je v Gsporném rezimu.

Stav 3: LMP3 mod: - mikrokontroler je v usporném rezimu LPM3.
MMC karta je téz prepnuta do Gsporného rezimu. Délka tohoto stavu je zavisla
na velikosti intervalu, ve kterém chceme data zapisovat.

Stavy 2 a 3 se 511x prostiidaji nez se zaplni 512 bytu velky buffer daty a ta se

pak ve stavu 4 zapiSou na kartu.
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Stav 4: Zapis dat na MMC kartu. Jak je vidét tato operace je energeticky
nejvice narocna.

Vsechny tyto stavy, kromé prvniho, ktery probéhne pouze jednou po spusténi
zafizeni, se periodicky opakuji dokud se nezaplni karta nebo se nevybije baterie,
pfipadné obsluha zatizeni nevypne.

Na Obr. 12 je zobrazen prubéh napéti na osciloskopu, ktery byl zméfen na

rezistoru o hodnoté 9,1 Q. Ten byl pfipojen mezi napajeci zdroj a datalogger.

Tek J & Stop M Pos: 400,005 CURSOR
-+
Type

SOurce
CH1

Cursar 1

14.0m

A 10.0rms
26—May-03 1722
Obr. 12: Prubéh spotreby proudu pri méreni
Na Obr. 12 vidime prabéh napéti, které odpovida spotiebé proudu
dataloggerem pii neCinném stavu (Stav 3) a pi1t méfeni hodnot (Stav 2). Lze spocitat,
ze proud prochazejici timto odporem je roven 1,53 mA. V tomto stavu nejvice
energie spotiebovava pamétova karta. Spotfeba karty je v této chvili 1,3 mA
podle [2].
V Cerveném obdélniku na Obr. 16 je zachycena $picka o délce 1 ms, ktera je
zpusobena zvySenym prutokem proudu zpisobenym zapisem naméfenych hodnot do

bufferu.




i Vysoké uceni technické v Brné

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 31

Pokud bychom data zaznamenavali v intervalu 1 s datalogger by mohl

pracovat z ptipojené baterie 116,66 hodin. Piiklad vypoctu je ukazan v (9).

T, 1ms

Ly=L+ 1, —2=153mA+2TmA-—=—=1,5327mA
T 1000 ms
T,

[o=1 1 =15327 mA+32mAd-2 15— =1 629md

T. 1000 ms
/= kapacita baterie _190mAh

odebirany proud ~ 1,629 mA
kde

1 ,— proud odebirany pri stavu 2

1 ,— proud odebirany pri stavu3 9)
1 ,— proud odebirany pri stavu 4

1 ,,— prumeérny proud odebirany béhem stavii2a3

1 .—celkovy odebirany proud

T',—dobatrvani stavu 2

T',—doba trvani stavu 4

=116,66h

T',,—dobatrvani stavii2a3
T .—celkovd doba cyklu
t—cas po, ktery bude zarizeni pracovat

Zavislost provozni doby na intervalu méfeni je na Obr. 13.

Zavislost vydrze baterie na nastaveném intervalu méreni
126

125
124 = = = C

123

122

121

120

119

Doba provozu [h]

118
117

116
1 10 100 1000 10000

Interval méreni [s]

Obr. 13: Graf zavislosti provozni doby na intervalu méreni
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6.7 MECHANICKA KONSTRUKCE

Pro datalogger je navrzena deska plosnych spoju v navrhovém programu
Eagle. Je realizovana jako jednostranna. Bohuzel muselo byt pouzito nékolik
dratovych propojek. Na vrchni strané jsou umistény pouze tlacitka, indikacni
led diody, drzak na baterii a programovaci konektor. Veskeré ostatni soucastky jsou
umistény na stran€ spoju.

Obrazec plosného spoje je piilozen v Priloze B a osazovaci vykres
v Priloze C.

Na Obr. 14 a Obr. 15 je zobrazen datalogger ze strany soucastek a ze strany

spoju. Jsou na nich popsany ovladaci prvky a hlavni soucasti pfistroje.

Obr. 15: Fotografie dataloggeru ze strany spoji
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7. PROGRAM

Cely program je napsan v jazyce C++. Kod byl kompilovan pomoci
kompileru obsazeného ve vyvojovém prostiedi IAR Embedded Workbench.

Po zapnuti zafizeni probé&hne inicializace hardwaru. To znamena, ze se
nastavi parametry Watchdogu, D/A pfevodniku, inicializuje se pfipojena SD karta.
Dale se povoli preruseni Watchdogu, které slouzi k odmeéfovani nastaveného
intervalu a prerusSeni pfevodniku. Poté program zacne vykonévat hlavni smycku

programu.

7.1 INICIALIZACE ZARIZENi

Prubéh inicializace dataloggeru je zobrazen na Obr. 16.

Nejprve jsou nastaveny interni hodiny. Déle se nakonfiguruje integrovany
prevodnik, povoli se pferuseni od watchdogu a od pfevodniku. Poté je nastaveno
komunika¢ni rozhrani SPI. Po uspé€$ném nastaveni komunikace se zjisti zda-li
je zasunuta flash karta. Pokud ano, uvede se pamétovy kontrolér na karté¢ do SPI
modu, aby se s kartou dalo komunikovat jednoduse pres SPI rozhrani. Jestlize karta
neni vlozena, jedna se o chybu, pfi které datalogger nemuize dal pokracCovat
v Cinnosti. Program je zastaven a chyba je signalizovana rozsvicenim LED diod.

Po GspéSném navazani komunikace s kartou se precte konfigurani soubor
na karté. V tomto souboru jsou uloZzeny dvé hodnoty. Prvni udava v jakém Casovém
intervalu se ma méfeni opakovat a druhd, ktera uruje pocet provedenych méfeni.
V ptipadé, ze druha hodnota je nulova, métreni probiha do chvile nez je datalogger
vypnut, nebo se nevybije baterie. Poté se zjisti jestli je na kart€ vytvoren soubor,
do kterého se budou ukladat naméfena data. Pokud ano, pfecte se jeho umisténi
na karté. Jinak se soubor vytvoii v prvnim volném clusteru, ktery se v paméti najde.
Kdyz se soubor nepodafilo vytvofit zafizeni signalizuje chybu a ukonci svoji ¢innost.
Tento stav muZze nastat v piipadé kdy je karta naformatovana Spatnym souborovym
systémem nebo je obsazena cela kapacita karty.

Po tspésné inicializaci se za¢ne vykonavat hlavni smycka programu.
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upd / vystupd
preruseni
= SPI rozhrani

- Je vioZena
—__flash karta? _

Konfiguras
MNaste
Inmicializa

AN
¥

Inicializace flash karty (
pirepnuti do SPI modu)

’ Je pifitomen — pouzZijeme
konfiguracni —NE pireddefinovane
~~._ Ssoubor? konfiguracni data

MNacteme konfiguracni data
ze souboru settings.txt

Vytwvoreni souboru
dat data.txt

soubor?

AN
¥

ZjistEni umisténi
souboru na karté

./-- 1
| Hlavni smydcka programu )
e

Obr. 16: Inicializace programu

7.2 OBSLUHA PRERUSENI WATCHDOGU

Obsluha pferuseni watchdogu je znazornéna na Obr. 17. Watchdog je
nastaven tak, ze pracuje v intervalovém rezimu. To znamena, ze periodicky vyvolava
preruSeni. Perioda pferusSeni se nastavuje vhodnym vybérem hodinového zdroje
a kombinaci nastaveni registri. V tomto piipadé se preruSeni vyvolava kazdou
sekundu. Jako zdroj hodin je vybran externi krystal 32.768kHz, ktery je funk¢ni 1 pii

usporném rezimu LPM3.
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Po vyvolani pferuseni se inkrementuje proménna interval poc, ktera se
porovna s pfednastavenym intervalem meéteni. Pokud jsou tyto hodnoty shodné spusti
se mé&feni. A proménnd se vynuluje. Timto je dana nejvys$si rychlost méfeni na jedno

méfeni za sekundu.

| Pferugeni Watchdog )
", -

Probuzeni z LPM3
madu

interval_poc ++

interval_poc
nastaveny
interval?

F—‘-\F‘-lllf_".' ME

Spustit A/D prevod
Vynulovat poditadlo

;

MNavrat z
\ preruseni

Obr. 17: Obsluha preruseni
watchdogu

7.3 OBSLUHA PRERUSENI ANALOGOVEHO PREVODNIKU

Toto preruseni je vyvolano po dokonceni prevodu prvniho vzorku méfeného
napéti. Poté jsou ziskané hodnoty ulozeny do bufferu, ktery se po naplnéni zapiSe
na pamétovou kartu. Méfeni se spousti pii vyvolani preruseni watchdogu.

Vstupni kanaly pfevodniku jsou seskupeny do jedné skupiny. Vyhodou je,
Ze méfeni se spousti na obou kanalech ve stejnou dobu. Pribéh obsluhy pferuseni

jena Obr. 18
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-

| Pferuieni prevodniku |

Y
UloZeni naméfenych
vysledku do bufferu

{ Navrat z

\ prerufeni )

Obr. 18: Obsluha preruseni od A/D prevodniku

7.4 UKLADANI NA PAMETOVOU KARTU

Pamét na karté je organizovana po 512 B blocich, které je nutno zapsat
najednou. Pokud by tomu tak nebylo zapsani selze. Data ukladame do souboru, ktery
se jmenuje data.txt. Pfi inicializaci jsme si jej vytvofili nebo jsme si nasli jeho
umisténi v paméti. Postup pfi ukladani dat je na obrazku Obr. 19.

Nejprve vypocitame na jaké pozici se nachazi sektor, do kterého budeme data
zapisovat. Déle zapiSeme cely blok dat do tohoto sektoru na karté.

Po uspésném zapisu dat na kartu se alokuje misto pro dalsi zapis dat.
To provedeme tak, ze najdeme nejblizsi volnou bunku ve FAT tabulce. Do ni
zapiseme hodnotu OxFFFF. To znamena, ze cluster je obsazeny. Do pivodni bunky
zapiSeme polohu néasledujici buriky. Timto je zajiS§téno zietézeni bunék a jejich

vzajemna navaznost.
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[ Start

Y
Vypodet sakkoru pro

zapis dat

Kontrola
zapsanych dat

Alokace nového
mista pro dalsi
data

l

Uprava
zdznamu ve
FAT tabulce

l

Uprava zaznamu v
Root sector directory

[ Konec |

Obr. 19: Zdpis dat na flash kartu

Nakonec se v Root sector directory upravi informace o souboru. Jako je jeho

velikost a nebo datum posledniho pfistupu.

7.5 OBSLUHA TLACITEK

Pti stisknuti tlacitek, se vyvola preruseni. Vyhodnoti se jaké bylo stisknuté
tlaCitko a vykona se pfislusna operace. Pfi stisku tlacitka B2 se zastavi méfeni
aveskera data, ktera jsou ulozena v bufferu se zapiSou na pamétovou kartu.
Poté je mozné pamétovou kartu vyjmout. Pokud bychom kartu vyjmuli bez
predchoziho stisku tlacitka ztratili bychom data ulozena v bufferu. Druhé tlacitko
funguje jako Reset celého zafizeni. Po stisku tohoto tlacitka se zaCne program

vykonavat od uplného zacatku.
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7.6 NASTAVENI PARAMETRU MEREN{

U dataloggeru se daji nastavit dva parametry méfeni. Prvnim parametem je
poCet provedenych meéfeni a druhym parametrem je cCasova prodleva mezi
jednotlivymi méfenimi.

Parametry se nastavuji v souboru settings.txt, ktery je umistén na flash karte.
V souboru je na prvnim misté zapsan pocet mefeni a na druhém je zapsan interval
meéfeni. Data musi byt zapsany v péticiferném tvaru.

Pokud je pocet méfeni napsan jako nulovy, znamena to, ze datalogger bude
snimat data do doby nez se zaplni karta nebo bude vypnut uzivatelem.

Na Obr. 20 je ukazan zpusob zapisu nastavovacich udaja.

a I settings - Poznam

Soubor  Uprawy  Format

Qoooo
Qo001

Obr. 20: UlozZeni nastavovacich udajii
Zaznam na Obr. 20 nam fika, ze data budou snimana neustale v intervalu 1 s.

Pokud soubor na karté chybi datalogger bude data snimat s periodou 5 sekund

a bude snimat neustale.
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8. NAMERENA DATA

8.1 ZPUSOB ULOZENi

Data jsou ukladany v textovém souboru DATA.TXT v hexadecimalnim
tvaru, zpusob ulozeni dat na karté je na Obr. 21. Pro kazdé méfeni jsou na karté
ulozeny dva udaje. Prvni udaj udava napéti na rezistoru R2 a druhy udaj je napéti
na teplotné zavislém odporu PT1000. Kazdy udaj zabira 4 B. Mezi jednotlivymi
zaznamy nejsou zadné oddélovaci znaky. Pfi spravném vypnuti zafizeni je konec dat

oznacen dvéma pismeny X..

® I DATA - Pozndmkovy blok

Soubor  Uprawy  Format  Zobrazeni  Mapo

lL8asAAD2] ABQOBADF7ABS GAEOCAAEE,
AAFBAEOBAESIDAEL]IAAF] ADFEABRLQ,
)l A1 OADFSAAESADFOAAFEADFZABZD,

Obr. 21: UlozZeni namérenych dat

8.2 VYPOCET TEPLOTY

Vysledna teplota se bude vypocitavat v uzivatelském pocitaci. Teplota je
v tomto zafizeni reprezentovana odporem rezistoru PT1000. Tento odpor vypocitame
z protékajiciho proudu méficim obvodem a z napéti na méficim rezistoru. Vypocet se
provede nasledujicim zptsobem.

Nejprve vypocteme hodnotu zméfené analogové hodnoty. Vypocet je popsan
rovnici (10)

Analogova hodnota=( Namérend data — TFFF )- % (10)

Konstanta V5 je dana nastaveni A/D pfevodniku a udava maximalni
velikost vstupniho napéti, které je schopen prevodnik zpracovat. Jeji vypocet je v
(11). Vypocita se z hodnoty napétové reference prevodniku Ve a z velikosti

zesileni vstupniho zesilovate GAIN ., [4].
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Tato hodnota nam poté urCuje rozsah teplot jaky bude datalogger schopen
méfit. Pfi malém zesileni GAIN .y sice budeme moci méfit vétsi rozsah teplot,
ale s mensi presnosti. Pokud zvolime zesileni vétsi budeme schopni zméfit mensi
rozpéti teplot s vyssi piesnosti.

Pii GAIN ;=4 je maximalni napéti, které mlZeme méfit = 0,15 V.
Aby toto napéti bylo prekroCeno musel by odpor teploméru dosdhnout 1500 Q.
Tomuto odporu odpovida teplota piiblizné 140 °C. Pfi této teploté se ovSem
dostavame daleko za maximalni pfipustnou hodnotu teploty, pfi které funguje
mikrokontroler. Maximalni hodnota je poté + 85 °C.

Naopak pfi snizovani teploty se nam bude zvySovat proud méficim déliCem.
Proto minimalni hodnota teploty je dana maximalnim ubytkem napéti na rezistoru R2
vyvolana prochazejicim proudem. Takovéto hodnoty proudu nejsme schopni
dosahnout ani poté co bychom rezistor PT1000 zkratovali a tudiz mél nulovy odpor.
Proto spodni mez teploty je omezena minimalni hodnotou, pfi které je schopen

pracovat microkontroler a to je — 40 °C.

VREF
2 (11)
GAIN pe,

Vipsg=

Zesileni zesilovace jsme nastavili tak, ze maximalni vstupni napéti je 0,15 V.

Odpor platinového teploméru vypocitame podle rovnice (12)

R — Upnooo — Upnooo
proe g PT1000 Ur, (12)
Rz

Pro vypocet teploty z odporu pouzijeme zjednoduseny vztah (8).

Priklad vypoctu pro prvni méfeni zobrazeného na Obr. 21 je popsan v (13).




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

41

V i
U,,=(A8AA—TFFF)- —=2-=0,0477V
7FFF

UPT1000=(AD21_7FFF)'VFi=O 0529 V
7FFF ~
0,0529
Rpri000= 0077 = 1109,79 Q
1000
Rpri000 -1 1109,79

R
== 1000 =285163°C
o 0,00385

Teplota zméfend dataloggerem je 28,52 °C.

(13)
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9. UZIVATELSKY PROGRAM

Tento program slouzi pro pfepocet a zobrazeni naméfenych dat. Cely
program je napsan v C++ a k jeho prekladu byl pouzit preklada¢ wxDev-C++.
Program je koncipovan jako jediny spustitelny soubor GrafMaker.exe, ktery by mél
jit spustit jak na opera¢nim systému Windows tak 1 na operacnim systému Linux.

Pro spravnou funkci programu je potieba, aby byl nahran ve stejném adresafi
jako jsou soubory data.txt a settings.txt. Proto je nejvhodnéjsi nechat ho nahrany na
pamétové karte, kterou pouzivame k ukladani dat.

Po spusteéni programu se ve slozce vytvoii soubor output.txt, ve kterém jsou
vypsany piepoctené hodnoty. Jsou zde ulozeny hodnoty napéti a proudu, které
métime, odpor platinového teploméru a také vysledna métena teplota. Tento soubor
je zobrazen na Obr. 23.

Program je schopen vykreslit pribéh naméfené teploty, odporu teplomeéru,
napéti na teploméru a proudu prochazejiciho méficim délicem. U vSech grafi lze
meénit rozsah osy Y. Pro vetsi prehlednost je na jedné obrazovce zobrazovano pouze
200 nameétenych hodnot. Pokud meéteni obsahuje vice nez 200 hodnot, pohybujeme
se mezi jednotlivymi obrazovkami pomoci §ipek doprava nebo doleva. Zobrazené
prubéhy je nasledné mozno ulozit jako obrazek formatu png. Na Obr. 22 je

zobrazena Casova zavislost teploty vykreslend programem.
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Bl Graf maker (Tomas Vasa)

File  Show Settings  Help

TEPLOTA

[°Cl]
28 E
24 1
23 B
22 E
21 1
20 1
19 B
18 1
17 T
16 -+
14 =+
14 T
13 -+
12 =+
11 =+
10 -+
g -+
8 -
? -
E -
5 4
4 -
3 -
2 4
1 -
u} + + + + + + + + + + +
0 10 20 30 40 a0 60 7o g0 =l 100 110
Cas [s]
éObject drew I\.-'elikust grafové ob

Obr. 22: Zobrazeni naméreného priitbéhu

2 output - Poznamkovy blok

+ + +
| time[ms] | UPT[v] | I[A] | RPT[chm] | T[<] |
Fomm o it e o +
| o | 0.0528916 | 4.76592e-005 | 1109.79 | 28.5163 |
| 1 | ©.0538713 | 5.04242e-005 | 1068.36 | 17.7562 |
| 2 | 0.0539674 | 5.06439e-005 | 1065.62 | 17.0452 |
| 2 | 0.0538163 | 5.03143e-005 | 1069.8 | 18.0785 |
| 4 | 0.034081% | 5.0557e-005 | 106%.72 | 18.10%4 |
| 5 | 0.0540819 | 5.02503e-005 | 1076.25 | 19.8053 |
| & | C©.0540635% | 5.041096e-005 | 1072.27 | 18,7719 |
| 7 | 0.0539537 | 5.03922e-005 | 1070.68 | 18.3574 |

Obr. 23: Vystupni soubor output.txt
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10. ZAVER

V bakalaiské praci se podafilo splnit vSechny zadané ukoly. Seznamil jsem se
s programovanim mikrokontroleri rodiny MSP430 od vyrobce Texas Instruments.
Déle jsem nastudoval funkci pamétovych karet a souborovy systém FATI16.
Datalogger jsem navrhl a sestavil. Také jsem napsal uzivatelsky program pro
zobrazeni naméfenych dat.

Na zacatku prace bylo zvazovano pouziti dvou jednodussich mikrokontrolert
misto jednoho velkého. Jeden by obstaraval méfeni a druhy by zapisoval data
na pamétovou kartu. Toto feSeni bylo zavrzeno z divodu prili§né sloZitosti a vétSich
narokl na napajeni.

Dale jsem se zabyval synchronizaci ¢asu v dataloggeru s Casem na PC.
Jelikoz datalogger komunikuje s PC pouze prostfednictvim pamétové karty, musel
by se ¢asovy udaj ulozit na tuto kartu. Po vlozeni karty do dataloggeru by se stisklo
tlagitko a Gas by se synchronizoval s dataloggerem. Casovy udaj by se musel ukladat
na kartu s dostate¢nym predstihem, aby se karta dala premistit z PC do pfistroje.

Navrzeny datalogger uklada naméfend data na pamétfovou Kkartu,
ktera je naformatovana souborovym systémem FAT 16. Ulozena data se
prepocitavaji a zobrazuji v navrzeném uzivatelském programu DataMaker. V tomto
programu si uzivatel mize zobrazit prubéhy teploty, odporu snimace a nebo napéti
na snimaci. Pfi zobrazeni vysledné Casové zavislosti lze meénit rozsahy osy Y.
Toto umoziuje zobrazit prabéh s vyssimi detaily. VSechny grafy je mozné ulozit
do obrazkového souboru formatu png.

U navrzeného dataloggeru se daji nastavovat dva parametry meéfeni.
Prvni Gdaj udava kolik vzorka se da naméfit a druhy udaj umoziuje ménit interval
meéfeni. Nejmensi doba mezi dvéma vzorky je 1 s. Pro méfeni teploty je tento Cas
postacujici.

Zatizeni ma velice jednoduché ovladani, které obsahuje pouze dvé tlacitka
a dvé indikacni led diody. Tyto ovladaci prvky jsou dostacujici pro obsluhu zafizeni.

Celé zafizeni muze pracovat bez vymeény baterie pfiblizné 100 hodin.

Tato doba je zavisla na intervalu méfeni. Cim del3i je interval méfeni tim delsi bude
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doba provozu zafizeni. Doba zivotnosti pfistroje by se dala nepatrné prodlouzit
vypinanim pamétové karty po dobu jeji neCinnosti. Tento zpisob ma ovSem tu
nevyhodu, ze vzdy pred pouzitim karty by se musela znovu prepnout do SPI rezimu.
Pfi ozivovani vyrobku byla zjisténa chyba v zapojeni ( chybégjici resetovaci
rezistor R13 ). Po odstranéni této chyby zafizeni pracovalo bez problému.
Na zkompletovaném zafizeni byly ovéfeny jeho vlastnosti a na PC byl

vyzkousen a odladén uzivatelsky program.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
CF CompactFlash card
DIL Dual inline
FLASH typ paméti
[2C Inter-Integrated Circuit
LED Light emitting diode
LPM Low power mode
MCU Micro controller unit
MISO/SOMI Master Input, Slave Output
MMC, RS-MMC, MMCmikro ~ MultiMediaCard
MOSI/SIMO Master Output, Slave Input
RAM Random access memory
RS 232 Recommended Standard 232
SCLK Serial Clock
SD, miniSD,mikroSD,SDHC  Secure digital card
SMD surface-mount devices
SPI Serial Peripheral Interface Bus
SS Select slave
USART Universal asynchronous receiver/transmitter
USB Universal serial bus
xD xD-Picture Card

MBR Master boot record
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D

SEZNAM SOUCASTEK
Soucastka Hodnota Pouzdro
Cl 1uF C1206
C2 1uF C1206
C3 1uF C1206
C4 0.01uF C1206
C5 0.01uF C1206
Co6 0.01uF C1206
C7 470nF C1206
C8 SpF C1206
C9 SpF C1206
CR2032H CR2032H CR2032H
JP1 Kolikova lista
SV1 Dutinkova lista
LEDI1 HLMP-K150 LED3MM
LED2 HLMP-K150 LED3MM
LED3 HLMP-K150 LED3MM
PT1000 R-EU R1206
Q1 32,768 kHz TC26H
R1 5kQ R1206
R2 1kQ R1206
R3 50kQ R1206
R4 5kQ R1206
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Soucastka Hodnota Pouzdro

R5 50kQ R1206

R6 330Q R1206

R7 330Q R1206

RS 330Q R1206

RO 100kQ R1206

R10 100kQ R1206

R11 100kQ R1206

R12 100kQ R1206

R13 47kQ R1206

S1 P-DTE6GE
S2 P-DTE6GE
US$1 F42X---NPM64 PM/PAG64
US$3 SDSOCKET SLOT-SDO030




