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Abstrakt

Cilem této prace je kompletni navrh zédznamniku dat ze sériové linky,
zejména pro pouziti s vektorovymi magnetometry. Névrh se tyké vytvoreni
schématu zafizeni, ndvrhu desek plosnych spoju, jejich osazeni a oziveni a od-
ladéni firmware pristroje. Finalni piistroj je vestavén do mechanicky odol-
ného plastového kufru a umoznuje interakci s uzivatelem.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is a development of serial line datalogger,
primarily intended for application with vector magnetometers. Circuit dia-
grams, PCB and firmware design are presented as well as notes on assembly,
debugging and testing. The whole system is designed to operate in an outdoor
environment. The firmware provides interactive setting of various parameters
and operational modes.
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Kapitola 1

Uvod

Piedmétem vyvoje je zaznamnik dat pro vektorovy magnetometr. Primar-
nim dkolem zaznamniku je sbér dat z magnetometra s cilem umoznit jejich
archivaci a pozdg&jsi zpracovani. Sekundérné zaznamik umozni okamzité zob-
razeni vystupu magnetometru na displeji. To je dulezité pro kontrolu spravné
¢innosti magnetometru.

V této Casti budou uvedena zékladni fakta o magnetometrech. Dale bude
shrnuta nabidka dostupnych komerénich zaznamniki a jejich vlastnosti véetné
davodu, pro¢ bylo rozhodnuto o vyvoji vlastniho zdznamniku.

1.1 Magnetometry

Magnetometry jsou zafizeni, kterda umoziuji méfit magnetické pole (typicky
magnetickou indukci B [T]). Lze je rozdélit do dvou zékladnich typu: na
magnetometry skalarni a vektorové. Prvni skupina zafizeni méfi pouze mo-
dul vektoru magnetického pole. Oproti tomu vektorové magnetometry jsou
urc¢eny k méfeni mag. pole v dilé¢ich smérech, méif tedy vektor magnetického
pole a jejich vystupem byvaji tii slozky vektoru (z, y, z).

Vystup muze byt analogovy nebo digitalni. Pokud je zafizeni vybaveno
digitdlnim vystupem, je to zpravidla standardni sériové linka RS232. UloZeni
a nasledné zpracovani digitalnich dat je snazsi a nevnasi do méticiho fetézce
dalsi chyby.

NiZe je uvedeno nékolik typt magnetometriu spolu s jejich jednoduchym
popisem a piiklady vyuziti.

1.1.1 Skalarni magnetometry

Do této skupiny spadaji typicky protonové magnetometry, overhausery, po-
tasium. Pracuji na principu precese protonu v magnetickém poli. Pouzivaji



1.1 Magnetometry Kapitola 1

se pii geologickém priizkumu, v archeologii, pri mapovani potrubi a v dalsich
technickych a environmentalnich aplikacich.

Prikladem muze byt Overhauser GSM-19 od firmy GEM Systems, jehoz
parametry jsou uvedeny nize [28|.

citlivost 0.02nT @ 1 Hz;

rozliSeni 0.01 nT’;

presnost +0.1nT';

rozsah 20000 az 120000 nT;

tolerance gradientu < 10000nT/m;
vzorkovaci perioda 60, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.2 s;
provozni teplota od —55 do 4+50°C;
sériové rozhrani RS232

GSM- 19 " Overhauser

Magnetometer

Obrazek 1.1: Overhauser GSM-19. [28]

1.1.2 Vektorové magnetometry
1.1.2.1 Fluxgate magnetometr

Vektorovy fluxgate magnetometr se obecné skladé z feromagnetického jadra,
primarniho (¥idiciho) a sekundarniho (méficiho) vinuti (v8e pro kazdou osu).
Privedenim stiidavého napéti na primarni civku se jadro stiidavé dostava
do stavu pozitivni a negativni saturace. Zmény mag. toku pak zpusobuji
zmény indukovaného napéti na sekundarni civce. Toto napéti je zpracovavano
dalsimi obvody a je urcena hodnota magnetického pole.

Vyuzivaji se k analyze magnetickych poli Zemé a dalsich planet nebo
pfi geologickém priuzkumu, navigaci ve vesmiru, pod povrchem zemé ¢i pod vodni
hladinou, kde neni dostupny GPS signal.

Zastupcem fluxgate magnetometra je napt. Billingsley DFM28G, ktery
kombinuje analogovy vystup s digitalnim vystupem s rozlisenim 28 bit [3].

rozliSeni 28 bitt pii primérovani z 4096 vzorki;
piesnost +0.02% z rozsahu;

rozsah —65000 az 4+65000nT

vzorkovaci perioda 25 pus;

rozhrani RS232 nebo RS485



Kapitola 1 1.1 Magnetometry

Obrazek 1.2: Fluxgate magnetometr Billingsley DFM28G. [3]

1.1.2.2 AMR

AMR! magnetometry jsou bezné dostupné jako integrovany obvod a ¢asto
se pouzivaji v mobilnich zafizenich jako digitalni kompas. Vyhodou je velmi
malé velikost a nizky prikon.

Jsou typicky t¥iosé a funguji na principu magnetorezistance, coz je schop-
nost materialu ménit hodnotu elektrického odporu v zavislosti na vnéjsim
magnetickém poli. Zména odporu je poté vyhodnocovana piislusnou elektro-
nikou. Kazda osa méa svij magnetorezistivni senzor.

Zastupcem této kategorie muze byt Honeywell HMR2300, coz je tiiosy
magnetometr s digitdlnim vystupem |[5].

rozliseni 7nT;

presnost 0.01 % z rozsahu (pro £100 000 nT);
rozsah —200000 az +200 000 nT

vzorkovaci frekvence 10 az 154 H z;

provozni teplota od —40 do 4+85°C;

rozhrani RS232 nebo RS485

Obrazek 1.3: Honeywell HMR2300. [5]

! Anisotropic Magnetoresistance



1.2 Komerc¢né dostupna zaznamova zalizeni Kapitola 1

1.2 Komercéné dostupni zadznamova zarizeni

Rozhodnuti vyvinout vlastni zdznamik dat predchazel prizkum nabidky ko-
mercné dostupnych zafizeni. Specializované zafizeni pro shér dat z magneto-
metrd nebylo nalezeno. Univerzalnich zaznamnika dat pro rozhrani RS232,
které by byly dostateéné odolné proti povétrnostnim vliviim a byly schopny
prace bez externiho zdroje napéjeni, také neexistuje mnoho. Dva niZe uve-
deni zastupci maji vlastnosti, které se blizily k pozadavktim na zéznamnik
nejvice.

1.2.1 Avisaro Data Logger Cube 2.0

Tento samostatné funkéni zaznamnik nahrava data z rozhrani RS232 a uklada
je na SD kartu. Obsah paméti je mozné vy¢ist primo ze zaznamniku pres do-
pliitkové komunika¢mi rozhrani nebo vyjmutim karty a jejim pfe¢tenim v ex-
terni ¢étec¢ce pam. karet. Zaznamnik muze pasivné zaznamenavat komunikaci
na lince nebo miZe i sam inicializovat komunikaci vysilanim fidicich zprav. [2]

Charakteristické vlastnosti:

jedno rozhrani RS232;

vestavény slot na SD kartu do kapacity 16 GB;
zélohovany obvod realného ¢asu;

moznost prizptisobit chovani zdznamniku (skripty);
napajeci napéti 6 az 32V, spotieba 0.5 W
teplotni rozsah od —30 do +85°C;

rozmeéry 98 x 64 x 34 mm, kryti IP66.

Obrazek 1.4: Avisaro Data Logger Cube 2.0 [2]
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Pozitivni vlastnosti jsou malé rozméry, odolné provedeni a v neposledni
fadé moznost prizpusobit sbér dat uzivatelskymi skripty. Mezi nevyhody lze
zafadit nutnost zaznamnik rozsroubovat pri kazdé manipulaci s kartou, dale
piikon zafizeni a velmi dlouhd doba nabijeni akumulatoru (48 k). Cena se
pohybuje okolo 9500 K¢.

1.2.2 SpaceLogger.S10

SpaceLogger.S10 je kompaktni zdznamnik dat jedné linky RS232 na pamé-
tovou kartu SD nebo MMC. Na zac¢atku méfeni muze zéznamnik vyslat sek-
venci znaki (pro konfiguraci piipojeného zafizeni). Kromé sériové linky miuze
zéaznamnik ukladat informaci o ¢ase a také stav dvou digitalnich vstupi. [21]

Charakteristické vlastnosti:

jedno rozhrani RS232;

vestavény slot na SD/MMC kartu do kapacity 2 GB;
zalohovany obvod realného casu;

dva digitalni vstupy (3 V);

napajeci napéti 7 az 30V, spotteba 0.12 W,

teplotni rozsah od —25 do +70°C;

rozmeéry 67 x 67 x 28 mm.

Obrazek 1.5: SpaceLogger.S10 [21]

Velkou vyhodou zéznamniku je jeho nizky piikon a malé rozméry. Kon-
strukce zaznamniku ale umoziuje pouziti pouze ve vnitinim prostredi. I diky
tomu je karta uzivatelsky lehce dostupna (slot na ¢elni strané). Tento za-
znamnik také nema vestavény akumulator a proto vyzaduje externi zdroj
energie. Cena zaznamniku véetné napajeciho adaptéru je priblizné 8000 K¢.



1.3 Vlastnosti vyvijeného zdznamniku Kapitola 1

7 vyse uvedenych prikladu je patrné, ze zminéné komercéni produkty se
lzce zaméruji pouze na zéznam dat a ¢asu. Nemaji moznost piimé interakce
s uzivatelem (online zobrazeni pfijimanych dat, tlacitka) a pro nastavovani
jejich vlastnosti (napf. parametry rozhrani RS232) je nutné vyuzit poécitac
(ruéni editace konfig. soubor, komunikace pfes terminal). Uzivatel neméa pre-
hled o tom, kolik volného datavého prostoru zbyvé, nezna napéti akumulator
a ani neni mozné zobrazovat nahled méfenych dat. Zédny ze zaznamniku také
nedokaze sbirat data z vice rozhrani najednou. Pouziti téchto zafizeni by bylo
omezujici jak z hlediska funkénosti, tak ze stranky mechanického provedeni.
Proto bylo rozhodnuto o vyvoji vlastniho zafizeni. Jeho vlastnostem se vé-
nuje dalsi kapitola.

1.3 Vlastnosti vyvijeného zaznamniku

Zaznam ¢islicovych dat z jednoho vektorového magnetometru spoc¢iva v ukla-
dani tii desetinnych ¢isel (slozky x, y, z). Méfeni je zpravidla delsiho charak-
teru (desitky hodin).

Spolu s témito daty je uloZena informace o Case a datu méfeni, okolni
teploté a napajecim napéti zdznamniku. V hlavi¢ce zaznamového souboru se
nachazi také informace o GPS souradnicich zaznamniku, po¢tu dostupnych
sateliti, nadmotské vysce a UTC casu. Vyvijeny piistroj data nejen sbira
a uklada, ale také Tidi ¢innost magnetometri. Je schopen obsluhovat dva
magnetometry zarovei, oba jsou piipojeny pomoci rozhrani RS232. Volitelné
lze vekt. magnetometry zaménit za Overhausery GSM-19.

Kromé specifické prace s magnetickymi pristroji umoznuje i zdznam obec-
nych dat. Poté pfistroj slouzi pouze jako zéznamik dat ze sériovych linek
na SD kartu (obdobné jako uvedené komeréni zdznamniky).

Podporovana zaiizeni jsou tedy nasledujici:

e vektorovy magnetometr DigMag03 (vektorovy fluxgate magnetometr
s rozhranim RS232, vyvijeny na katedie métreni FEL, éVUT);

e Overhauser GEM Systems GSM-19 (referen¢ni hodnoty);

e obecny piistroj s rozhranim RS232.

1.3.1 Klicové vlastnosti

Mezi hlavni vlastnosti zaznamniku lze zaradit nasledujici polozky:

e zpracovani dat z vekt. magnetometru a skal. magnetometru (Over-
hauser);

e zobrazeni provoznich informaci na grafickém displeji (véetné nahledu
na data prijimané z magnetometri);

6



Kapitola 1 1.3 Vlastnosti vyvijeného zaznamniku

ukladani dat na SD kartu;

intuitivni ovladani (predevsim snadné a rychlé spusténi zaznamu dat);
nizka spotieba zafizeni (prace na baterie);

spolehliva a samostatna prace ve venkovnim prostiedi, rozsah teplot
od —20 do +50°C;

e kompaktni a mechanicky odolné provedeni pristroje.

Dalsi nedilnou soucasti piistroje je pritomnost dalkového ovladani pro spus-
téni jednordzového odméru magnetometru. Je uréen pro sbér dat pii skalarni
kalibraci vektorovych magnetometri.

Mezi dalsi dulezité vlastnosti patii schopnost ukladat (spolu s daty z mag-
netometru) relativné presnou ¢asovou informaci. Relativné presnou hodnotou
se rozumi odchylka Ffadové v nékolika stovkich milisekund. Toto je také je-
den z divodu, pro¢ je soucasti pristroje GPS pfijima¢. S jeho pomoci lze
kalibrovat vnitini RTC? obvod a udrzovat ¢as dostateéné piesny.

7 pohledu Setfeni energie je pfistroj vybaven senzorem okolniho svétla.
Podle jeho udaji je Tizen jas displeje a podsviceni ovladacich tlacitek. Pod-
sviceni a displej jsou vyznamnymi spotiebici elektrické energie.

2Real Time Clock



Kapitola 2

Navrh zapojeni

2.1 Blokové zapojeni ziznamniku

Ridicim ¢lenem celého zaFfzent je mikrokontrolér s vyvinutym firmwarem
(vice v ¢asti Firmware pristroje). Mikrokontrolér komunikuje s pfipojenymi
pristroji po sériovych linkdch RS232. Interakce s uzivatelem probiha pres mo-
dul klavesnice, displej a dalkové ovladani. Spolu se zaznamenévanymi daty
se uklada aktuélni teplota zdznamniku, dale informace z GPS pfijimace a to
vSe se vletné casového razitka z RT'C obvodu zapisuje na SD kartu.
Napéajeni celého zafizeni je realizovano tfemi moznymi zpusoby: baterie
v zaznamniku, obecny vstup a USB. Za primarni zdroj napéjeni lze oznacit
baterie (Sest AA ¢lankd, kazdy o nominalnim napéti 1.5 V). V pfipadé pfipo-
jeni USB kabelu je mozné zarizeni napajet ptimo z USB sbérnice. Posledni
moZnosti je obecny AC/DC vstup s Sirokym rozsahem vstupniho napéti.

Uzivatelské rozhrani Komunikaéni rozhrani

| zobrazeni na OLED | | USB | [2x Rs232 |

\ / [ dalkové oviadani |

S ——

|AC/DC vstup (max. 60 V)|

hodiny realného (i ikrokontrolé SD karta
gasu (RTC) fidici mikrokontrolér | (max. 32GB)
Napajeni \ \
[UsB] [baterie (6x AA) | |
| teplomér | GPS prijimac |

Obrazek 2.1: Blokové zapojeni zafizeni.
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2.2 Hlavni komponenty

Tato kapitola vyzdvihuje pouzité klicové komponenty, jejich vlastnosti, vy-
znam v konstrukci a divod jejich volby. Neklade si vSak za cil obsdhnout
vSe, co je uvedeno v katalogovych listech jednotlivych prvki.

2.2.1 Mikrokontrolér

Ridicim mikrokontrolérem celého zafizent je obvod PIC32MX795F512 od ame-
rického vyrobce Microchip. Jedné se o 32b mikrokontrolér pro veobecné po-
uziti, postaveny je na jadire M4K od MIPS Technologies. Jadro méa RISC
architekturu s rozsifenenou instrukéni sadou.

K vyznamnym vlastnostem patii zejména:

maximalni frekvence jadra i periferii 80 M H z;

napajeci napéti 2.3 az 3.6 V;

512 kB programové FLASH paméti a 128 kB paméti RAM piimo na ¢ipu;
Ctyti zdroje hodinového kmitoc¢tu, PLL obvod konfigurovatelny za béhu
programu;

az Sest UART! moduli, pét 12C? a ¢tyii SPI? moduly;

CAN* modul a USB® modul s funkci USB On-The-Go;

ethernetové rozhrani 10/100Mbps;

pét 16b ¢itact (volitelné i 32b);

az 16 kanali AD pfevodniku (10-bit, 1 M Sa/s);

provozni teplota od —40 do +85°C.

Nasge provedeni v pouzdru 100 TQFP® umoziiovalo ruéni pfipajeni na desku
plosnych spoji.

Obrazek 2.2: Ilustracni obréazek pouzdra TQFP. [1]

!Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Inter-Integrated Circuit, nékdy téz oznacovana jako TWI (Two Wire Interface)
3Serial Peripheral Interface

4Controller Area Network

SUniversal Serial Bus

5Thin Quad Flat Package



2.2 Hlavni komponenty Kapitola 2

Tento mikrokontrolér byl vybran na zakladé mych pozitivnich zkuSenosti
s produkty Microchipu (8b MCU). Zpoc¢atku byl i tento projekt vyvijen
na 8b mikroc¢ipu PIC18F67J50. Po implementaci souborového systému, USB
kviili zna¢né vycerpané programové i opera¢ni paméti. Projekt byl tedy pfe-
portovan na vyse zminény model PIC32MX795F512. Tento konkrétni model
byl vybran s dirazem na vysoky vykon, velké mnozstvi vnitini paméti a
bohaté periferie. [12]

2.2.2 Displej

O zobrazovani provoznich informaci se na zaiizeni stara OLED” modul NHD-
2.7-12864UMY3 od spolecnosti Newhaven Display. Soucasti modulu je jak
displej typu OLED, tak obsluhujici fadi¢ Solomon Systech SSD1325 |27].
Kromé toho je pritomen i obvod obsahujici preddefinované fonty.

Mezi jeho prednosti patii nizké napéajeci napéti (od 2.9 do 3.5V), nizky
prikon, §iroké pozorovaci tihly a rozsah provoznich teplot (—20 az +70°C).
Za zminku také stoji, ze kazdy pixel dokédze svitit 16 riznymi intenzitami
(nezavisle na ostatnich pixelech).

Spotieba disleje velmi zavisi na mnozstvi aktivnich pixeli a pouzitém na-
pajecim napéti. Pii v8ech aktivnich pixelech je udédvana typ. spotfeba pfi na-
péti 2.8V 53mA. Pro dosazeni vyssiho jasu a tedy lepsi ¢itelnosti je vSak
nutné pouzit napéjeci napéti vyssi. V nasem piipadé je pouzito napéti 3.3V
a maximalni spotieba displeje je pak ~ 300 mA. Je zajimavé, Ze saim vyrobce
doporucuje, aby bylo pouZito napajeci napéti az od hodnoty 2.9 V.

Displej komunikuje s nadfazenym systémem bud sériovové, nebo pa-
ralelné. Sériové zapojeni Setfi mnozstvi pouzitych vodic¢i, ale neumoziuje
zpétné Cteni z displeje. Oproti tomu pii paralelni komunikaci s Sitkou sbér-
nice 8 biti lze data i zpétné ¢ist. Sériova komunikace funguje na mirné vyssi
frekvenci (40 M H z vaci 33 M H z pii paralelni komunikaci [27]), pTesto je jeji
datova propustnost mensi. S ohledem na vyse uvedené a na fakt, Ze na ridi-
cim mikrokontroléru byl k dispozici dostatek volnych vyvodi, bylo navrzeno
zapojeni s paralelni komunikaci. Moznost komunikovat sériové ziistala zacho-
vana, protoze displej pii tomto rezimu vyuZziva pouze ¢ast svych vyvodu a ty
jsou sdileny s vyvody pro paralelni komunikaci.

2.2.3 GPS modul

Prijem GPS signélu zajistuje maly GPS modul A2035-H s vestavénou anté-
nou od firmy Maestro Wireless Solutions. [24]

"Organic Light Emitting Diode
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Kapitola 2 2.2 Hlavni komponenty

vvvvvv

napajeci napéti od 3.0 do 3.6 V;

rozméry 30.5 x 16.5 mm;

provozni teploty od —40 do 4+85°C;

jednostranné osazeny modul, pouze SMT® soucastky véetné integro-

vanné antény;
e komunika¢ni rozhrani UART.

Komunikace po rozhrani UART probiha obousmérné za pouziti textového
standardu NMEA?, co7 je standard bé&zné pouzivany v namoinich elektro-
nickych zafizenich [22] [23].

Modul poskytuje informace o ¢ase, zemépisné Sifce a vySce, nadmorské
vySce, poCtu prijimanych sateliti a také synchronizacni vterinové pulzy.

30.48 b

0.00

0.00 16.51

Obrazek 2.3: Nakres GPS pfijimace. Rozméry v milimetrech. [24]

2.2.4 Teplomér MCP9804

Digitalni teplomér od Microchipu méri teplotu samotného zdznamniku. Je
integrovan do pouzdra MSOP-8 a pracuje s rozlisenim az 0.0625°C a typic-
kou presnosti +0.25 °C. Pfi tomto rozliSeni méii s periodou 250 ms. Funguje
v rozmezi teplot —40 az +125 °C a napéajecim napéti 2.7 az 5.5V, bézny
odbér béhém ¢innosti je pouze 200 pA [11].

S mikrokontrolérem komunikuje po sbérnici 12C.

8Surface Mount Technology
9National Marine Electronics Association
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Kapitola 2
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Obrazek 2.4: Presnost teploméru MCP9804 v celém rozsahu teplot. [11]

2.2.5 Hodiny readlného ¢asu M41T82

Obvod realného casu STMicroelectronics M41T82 udrzuje aktualni cas a
datum po celou dobu zZivotnosti pristroje. Tento obvod pracuje pfi napéti
2.4 az 5.5V v teplotach od —40 do +85°C. Béhem vypadku hlavniho napa-
jeni je k dispozici zalozni baterie.

Tento obvod se od jinych lis{ tim, Ze umoznuje kalibraci svého béhu.
Nastavenim vnitinich registrit obvodu lze dosdhnout velmi dobré presnosti
casu. Jelikoz je presnost zavisla na teploté, je mozné ho - diky znalosti teploty
zaznamniku - kalibrovat dle aktualniho stavu prostiedi a minimalizovat tak
mozné nepiesnosti (Obrazek 2.5).

Obvod komunikuje po 12C sbérnici a ke svému chodu vyzaduje externi
krystal o nominélni frekvenci 32768 H z. Nejmensi ¢asovou jednotku predsta-
vuji setiny vtefiny. [25]

Frequency

20

0]
20
a0 ]
60 ]
80
-100 A
120 |
140

-160 -

A—FF=K><(T—TO)2

K =-0.036 ppmy°C? +0.006 ppmy°C?

Ty =25C £5T

Temperature °C

Obrazek 2.5: Zavislost piesnosti oscilatoru M41T82 na teploté. [25]
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2.2.6 Nevolatilni pamét 24L.C64

Nevolatilni pamét Microchip 24LC64 je pamét typu EEPROM!Y umisténa
na PCB!! v pouzdie MSOP-8. V zapojeni slouzi piedeviim k ukladani kon-
figuracnich dat piistroje. Pamét je organizovana jako jeden blok o velikosti
8 K x 8 bit, celkem tedy 64 kb. Pocet prepisi je stanoven na vice nez je-
den milion. Pracuje pfi napéti 2.5 az 5.5V v teplotach od —40 do +85°C.
S mikrokontrolérem komunikuje po spole¢né sbérnici 12C. [10]

2.3 Funk¢ni bloky zapojeni

V této kapitole jsou rozebrany vybrané funkéni bloky zapojeni. Kompletni
zapojeni piistroje je soucasti prilohy i prilozeného CD.

2.3.1 Linky RS232
2.3.1.1 Prevodnik trovni MAX3232EID

Komunikace s pripojenymi pfistroji je realizovana pres dvojity prevodnik na-
pétovych drovni MAXS3232EI1D. Prevadi napétové irovné sériové linky RS232
na TTL trovné'?, které je mozno piipojit na vstupné vystupni piny mikro-
kontroléru. Jeho nespornou vyhodou je prace na napéti od 3.0 do 5.5V a
rozsah operacnich teplot je v tomto provedeni —40 do +85°C.

Pozitivni je nizka spotfeba (300 uA) a integrovana ESD'® ochrana. Ma-
ximalni rychlost 250 kbps je pro nase pouziti dostatec¢na. [7|

2.3.1.2 Citade TLC556ID

Tento obvod je dvojity ¢ita¢ a v konstrukei funguje jako monostabilni klopny
obvod (MKO) (Obrazek 2.6). Smyslem zapojeni je efektivni signalizace pro-
bihajici komunikace s pfipojenymi piistroji pomoci LED. Je zadouci, aby
i velmi kratky prenost dat bude signalizovan dostate¢né dlouhym svitem di-
ody. Signalizace funguje bez ucasti fidictho mikrokontroléru, pro obé sériové
linky a oba sméry pienosu zvlast (tj. celkem 4x LED a tedy i 4x MKO).

0F]ectrically Erasable Programmable Read Only Memory
"Pprinted Circuit Board

12Tyansistor Transistor Logic

3Electrostatic Discharge

141 ight Emitting Diode
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Pripojeni signalizacnich LED.

R22 22k
NE 8633 o R26 DSHo2-03p
I R25 5 100R I L I .
U4TX 1._,-k—' TR Q U4TX_LED]  [U4TX_LED 1= :»(;q
e »  ors [U4RX_LED>— 3
11
c32 CuU THR c33
10n

I TLC556D I 4u”7

Obrazek 2.6: Zapojeni jednoho ¢itace pro fizeni signalizace jedné LED.

Zcela vlevo je vstupni spoustéci signal U4TX. Na vystupni sinal U/TX -
LED je veden na konektor, kam je pfipojen vyvod dvoubarevné signaliza¢ni
diody se spole¢nou katodou.

Vstupni informaci pro MKO nese vzdy datovy vodi¢ dané sériové linky.
Vyuziva se signal mezi mikrokontrolérem a prevodnikem trovni MAX3232.
Odbocka signalu je pouzita pro spousténi udalosti klopného obvodu. Na ilu-
stra¢nim obrézku 2.6 je to signal U} TX.

Signal U4TX ma v klidovém stavu logickou jednic¢ku a pfenos dat vzdy
zacina start bitem, jehoZ droven je logicka nula. Tato sestupna hrana zna-
mend, ze se obvod pieklopi do nestabilniho stavu a v ném ztstane po defi-
novanou dobu. Béhem této doby LED sviti bez ohledu na to, jestli pfenos
na lince jeSté probihd nebo ne. To ma za nasledek, ze uzivatel jasné vidi
libovolné kratky prenos dat.

Doba, po kterou zustavd MKO ve svém nestabilnim stavu, je dana vzta-
hem 2.1, [8]. Vypocet se vaze k ilustraénimu zapojeni na obrazku 2.6.

ton = LN(3) - R22 - C32
= LN(3)-22-10%-4.7-107°
~ 110ms (2.1)

2.3.2 Dalkové ovladani

Dalkovym ovladanim se rozumi chranény digitalni vstup vyvedeny na ko-
nektor v pristrojovém panelu. Slouzi pro ovlddani jednorazového odméru
dat. Z uzivatelského hlediska predstavuje dalkové ovladani pouze na kabelu
umistény spina¢ propojujici signaly 1 a 2 na konektoru X6 (Obrazek 2.7).
Mikrokontrolér sleduje signal REMOTE, ktery je v klidu (rozepnuty
spina¢ ovladani) v log. 1. Sepnutim spinace se signdl REMOTE invertuje
do log. 0, protoze dojde k rozsviceni diody v oddé&lovacim optoclenu OK1 a
jeji rozsviceni zpusobi stahnuti signalu REMOTE do log 0. Diody D16 a
D17 chrani vstup proti prepéti, jejich zenerovo napéti je 3.6 V. Dioda D15

14



Kapitola 2 2.3 Funkcni bloky zapojeni

omezuje tok proudu pouze ven ze zafizeni a spolu s tlumivkou TL6 a kon-
denzatorem C46 zamezuje tomu, aby se do hlavni napajeci vétve +3.3V
dostaly jakékoliv nezadouci signaly. Odpory R29, R30 a R34 omezuji maxi-
méalni proud tekouci vstupem dalk. ovladéni a to tak, aby byl chranén vstup
zaFizeni a také aby diodou v optoclenu OK1 prochézel jeji nominalni proud.

Toto zapojeni ma v klidu takika nuluvou spottebu, protoze LED opto-
¢lenu sviti pouze pfi stisku spinace ovladani.

+3.3V BZX84C3U6
D16
TL6  R29 USSA210-E3/61T
R31
2k4 R30 T
okt cas | I 1
. 166n A -

W N

e R (137 [

3
D17 X6
U0sé17A

BZX84C3V6 &
Obrazek 2.7: Zapojeni dalkového ovladani.

2.3.3 Senzor osvétleni

Tento senzor je vyuzivan pro automatické fizeni jasu displeje dle inten-
zity okolniho osvétleni. Cilem je sniZit spotfebu pristroje. PouZity senzor
Sharp GA1A25100SS mé linearni proudovy vystup. Tento signal je veden
do té&sné blizkosti mikrokontroléru, kde je pies rezistor uzemnén. Ubytek
napéti vznikly na tomto rezistoru je posléze mefen vestavénym AD prevod-
nikem.

2.3.4 Napajeci obvody

Zatizeni je mozné provozovat ze tii zdroju elektrické energie. Za priméarni
zdroj napajeni lze oznacit Sest AA ¢lankd umisténych v téle zarizeni, kazdy
o nominalnim napéti 1.5 V. Na tento zdroj bude zéznamnik provozovan vét-
Sinu ¢asu. Vstup je chranén pojistkou F1 proti zkratu a proti prepolovani
diodou D1. U ni byl kladen diraz na nizké napéti v propustném sméru
(= 0.3V), aby byly ztraty pii napajeni z baterii malé. Zaroven tato dioda
oddéluje baterie od ostatnich napajecich zdroja.

V pripadé pripojeni USB kabelu je mozné piimé napéjeni z USB sbhérnice.
Napéti na ostatnich vstupech musi byt nutné nizsi nez +5V na USB. Dioda
D3 ma stejny vyznam, jako vyse zminéné dioda D1. Tento zdroj napajeni je
pouze dopliikovy.

Treti moznost predstavuje obecny vstup stiidavého napéti s amplitu-
dou 6 az 60V. Tento vstup by mél zajistit béh zdznamniku z mnoha nej-
ruznéjsich zdroju dle aktualni potieby. Pojistka F2 na vstupu slouzi jako

15
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Baterie
F1 8.5A/250
M—E% o
% o WE-L-744777122
22UH/118m0hm &8uf /160U
L1 1UF /18BU/X7R
Stepdouwn menic
USB_PLIR B . p
b3 B1 cé CEL
D2

F2 8.5A/250V

SMBJ6OA I I

BZX84C3U6
Dé

AC/DC
L3 PLR, MEASURE
o]
i
b= R9 cs
s & 1k 100n

Obrazek 2.8: Schéma vstupni ¢asti napajeni.

ochrana pfed nadmérnym proudem. Za ni je kompenzovana tlumivka L3,
které ze vstupniho napéti vyfiltruje pripadné souhlasné ruseni. Po tlumivce
nésleduje usmérnovaci mustek.

Ve spole¢né vétvi je pak ochrannéd dioda D2 proti prepéti. Tlumivka L1
zpomali pocate¢ni nabijeni kondenzatoru C1 a zmirni proudovy impulz. Kon-
denzéatory Cl1 a C2 zajisti dostatek stabilni energie pro stepdown ménic,
ktery je hned za nimi. Méni¢ vytvaii napéti o hodnoté 3.3V, jenz se pou-
ziva pro napajeni vSech komponent. Pred kondenzatory C1 a C2 je odbocka
signdlu PWR, ktery je priveden na napétovy délic R8/9. Z ného vede signal
do AD pfevodniku v mikrokontroléru, kde probiha méieni hodnoty napéje-
ciho napéti. Vstup ADC je chranén zenerovou diodou D6.

2.4 Navrh desek plosnych spoji

Navrh schématu zapojeni a pozdéji i ndvrh vSech plosnych spoju probihal
po celou dobu v programu CadSoft EAGLE PCB Design Software ve verzi
6.1.0 Professional. Autorouter pro navrh PCB' nebyl pouzit. Béhem navrhu
byly uplatnény zasady optimélniho névrhu, které jsou popsany ve zdrojich
[20] a [30].

Pro vyrobu PCB byla vyuzita sluzba POOL Servis (PragoBoard s.r.o.)
urcend pro profesionalni vyrobu plosnych spoji, zejména prototypi. Je to
vyroba bez zhotoveni a archivace vlastnich filmovych predloh. Predlohy jsou

15Printed Circuit Board
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spolecné pro vice riuznych PCB od riznych zakaznikt. Cena predloh je rozpo-
¢itana do fixni ceny za 1dm? desky. Vysledna cena je pak pro kusou vyrobu
prijatelngjsi. [19]

Desky neobsahuji slepé ani pohibené vrtani a velikost spoje je minimélné
150 pm. Vyhotoveny byly s nepajivou maskou, povrchovou tpravou chemické
zlato a s jednim servisnim potiskem.

Zafizeni bylo vyvijeno ve dvou etapach (prototyp, finalni verze) a vSechny
desky byly osazeny ru¢né pomoci mikropajecky.

2.4.1 Prototyp

V prvni etapé bylo navrzeno jednodussi testovaci zapojeni pro ovéreni a
testovani zakladnich funkénich bloka piistroje (zejména obsluha SD karty,
displeje a navrh spinaného zdroje). Prototyp vznikl béhém letnich prazdnin
2013 jako soucast individualniho projektu A3B38IND (jesté pred ofic. zacat-
kem projektu). V této dobé jsem také vytvoril logo projektu, které nesou
vSechny PCB. Text loga vychazi ze stejnojmenného nazvu prace v seznamu
ramcovych témat BP [4].

Ouz oor
atalogger

Obrazek 2.9: Logo projektu umisténé na deskich plosnych spoju.

Soucasti prototypu byla tii tlacitka, RTC obvod, teplomér a velké mnoz-
stvi pint mikrokontroléru vyvedenych na rozgifujici listu. Na této desce byl
odladén zéaklad firmwaru piistroje. K navrhu finalniho provedeni doslo v oka-
mziku, kdy bylo potfeba programovat uzivatelské rozhrani pfistroje. Béhem
vyvoje nebyly na prototypu nalezeny zadné chyby v zapojeni.

Fotografie prototypu se nachazi v priloze.

2.4.2 Finalni verze

Finalni podoba zapojeni se od prototypu lisi v mnoha dil¢ich bodech, jadro
zapojeni vSak zistalo zachovano. Seznam zmén shrnuje nésledujici pfehled.

pridani EEPROM paméti pro ulozeni konfiguracnich dat

pridani senzoru okolniho osvétleni

pridani obvodu pro dalkové ovladani

pridani ochran pro USB a linky RS232

pridani piezo bzuc¢aku pro zvukovou signalizaci

pridani klopnych obvodi pro indikaci prenosu dat na linkdch RS232
pridani modulu GPS piijimace
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e vyména RTC obvodu za typ M41T82 (umoznuje dig. kalibraci béhu
oscilatoru)

e vymeéna nedostupného teploméru za jiny dostupny typ

e rozdéleni PCB na zékladni desku, klédvesnici, desku s SD kartou a desku
s GPS pfijimacem

e zména navrhu zdroje (mensi proudové smycky)

Zapojeni bylo rozdéleno na vice PCB, zejména kvili mechanickému uspo-

radani v piistroji. Zakladni deska mé vyssi hustotu spoji nez ostatni desky,

a proto byla navrzena oddélené jako ¢tyirvrstva. Ostatni desky maji pouze
dvé vrstvy.

Motiv PCB zékladni desky a fotografie vSech desek se nachézi v piiloze.
Néavrhy vsech PCB jsou na prilozeném CD.
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Kapitola 3

Firmware pristroje

3.1 Vyvojové prostredky

P1i vyvoji firmwaru byly pouzity zejména produkty spole¢nosti Microchip.
Jde o programator! a debugger?, IDE3, softwarové knihovny a kompilétor.

3.1.1 Programator a debugger

Na programovani a ladéni jsem pouzival produkt MPLAB ICD 8 In-Clircuit
Debugger, ktery v sobé kombinuje obé zafizeni. Mezi vyhody patii moznost
ladéni v redlném case, rychlé programovéani, kompaktni provedeni a napajeni
z USB. Jedné se o univerzalni prostiedek pro produkty firmy Microchip. Cena
se pohybuje okolo 200 USD [14].

3.1.2 IDE a kompilator

Vyvojova prostiedi byla pouzivana dvé. Starsi MPLAB v8.90 (jiz déle ne-
vyvijené [13]|) a aktualni MPLAB X IDE v1.90. StarSi zejména pro pie-
klad a potfeby debuggovani, protoze v této verzi je debuggovani pohodlné;jsi
a efektivngjsi. Nové IDE poskytuje vyrazné lepsi barevné zvyraziovani kodu,
disponuje naseptavanim, vSechny jeho dil¢i prvky lze lépe rozmistit a cel-
kové se jedna o moderni prostiedi s vys$im komfortem préace. Je postaveno
na open source prostiedi NetBeans IDE od spoletnosti Oracle [16].

Aktuélni kompilatory spole¢nosti Microchip tvori rodina kompilatora ja-
zyka C s ndzvem XC. V zékladni verzi se jedné o zdarma dostupné kompila-
tory bez funkénich omezeni (zejména velikost programu) [17]. Vyssi placené

!Programatorem se rozumi zafizeni uréené pro nahrani zkompilovaného programu
do zafizeni.

2Debugger je néastroj, ktery se pouziva pro ladéni chyb pii vyvoji softwaru. [29]

3Integrated Development Environment
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verze pridavaji ruzné stupné optimalizaci kédu a prednostni technickou pod-
poru. Jedna se o pomérné nové kompilatory, které nahrazuji fadu starsich,
véetné kompilatort tretich stran. Vyvijené zarizeni je postaveno na 32b mik-
rokontroléru PIC32MX795F512L, tomu odpovida kompildtor XC32, v tomto
ptipadé ve verzi 1.31. Byl pouzivam v zakladnim neplaceném rezimu.

3.1.3 Softwarové knihovny
Softwarové knihovny byly vyuzity pro dvé vétsi programové ¢asti:

e obsluha SD karty véetné souborového systému [18];
e obsluha USB.

Jejich vyuziti je opodstatnéno tim, Zze nebylo nutné se detailné zabyvat pro-
blematikou implementace dané funkcionality. Diky tomu bylo moZné se sou-
stredit na TesSeni vlastni aplikace.

Tyto knihovny Microchip nabizi zdarma pod oznacenim Microchip Lib-
raries for Applications. Jejich soucasti jsou schémata zapojeni, ovladace,
funk¢ni dema, dokumentace a dalsi pomocné néstroje [15]. Je to komplexni
sada rtznych obecnych Feseni (USB, TCP/IP, knihovna pro dotykové ovla-
dani, bezdratové sité atp.). Vyuzivana byla verze v2013-02-15.

3.2 Struktura firmware

Cely firmware pristroje je napsan na miru pro toto zafizeni. Neni zde vyuzit
7adny z operacnich systému pro mikrokontroléry (napf. FreeRTOS). Kon-
cepce firmwaru je pojata tak, aby byl systém dostate¢né modulérni, jedno-
duse rozsititelny a aby bylo mozné jednotlivé funkéni celky upravovat bez za-
sahu jinde.

Z uvedeného divodu je program rozdélen do tzv. procesi. Se skuteénymi
procesy to nema témér nic spole¢ného, jde pouze o oznaceni. Proces disponuje
mnozinou datovych struktur, které jsou typicky minimalné t¥i: bitové pole
flagii, vnitini proménné a komunika¢ni rozhrani.

e flagy - ukladani vnitinich stavii procesu, signalizace, vymeéna dat mezi
¢astmi procesu, jednobitové vnégjsi prikazy (napt. SetDisplayOn)

e vnitini proménné - ukladani provoznich dat procesu, prevazné pri-
vatni informace daného procesu

e komunikaéni rozhrani - datova struktura slouzici pro vyménu dat
mezi jednotlivymi procesy

Kromé datovych struktur je soucasti procesu také funkce process, ktera
je periodicky volana a tvofi vlastni funkénost daného procesu (probihaji zde
vypocty a jsou z ni volany dalsi pomocné funkce). Funkce process je volana
z hlavni smycky.
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Kapitola 3 3.2 Struktura firmware

inicializace
zarizeni

X=0; X<N; X++

konec
programu
Obrazek 3.1: Diagram hlavni smycky firmwaru.

7 diagramu na obrézku 3.1 je patrné, Ze po spusténi nejprve piistroj vy-
kon4 inicializaci vSech soucasti. Poté program vstoupi do nekone¢né hlavni
smyc¢ky while(true), kde setrva po celou dobu svého béhu. V této smycce je
cyklus for(X = 0; X < N; X++), jehoz tikolem je volat vSech N existujicich
procesu (tj. volat v8echny v systému existujici funkce process). Je na kaz-
dém procesu, kdy se vzda Fizeni programu. Odjimani procesoru neni mozné.
Jednotlivé procesy si vyménuji informace pies strukturu komunika¢niho roz-
hrani.

Jedinou vyjimkou, kdy program docasné opousti hlavni smycku, jsou pie-
ruSeni. Do této skupiny spadaji udalosti jako piijem dat na linkach RS232
nebo stisk tlacitek kléavesnice.

Pro casovani udalosti je v mikrokontroléru vyhrazen jeden 32b ¢itac,
ktery bézi po celou dobu béhu programu. Diky znamé frekvenci inkremen-
neblokujici funkce Delay () nebo Casovani prekreslovani displeje).

Frekvence béhu mikrokontroléru neni po celou dobu béhu programu stejna.
Ridit hodinovy kmitocet je nutné s ohledem na piikon celého zafizeni. V za-
vislosti na vykonévané aktivité se stridaji frekvence 6 M Hz a 40 MHz a
prechodné je vyuzivan i 8 M Hz vnitini oscilator. Zména je mozna v Siro-
kém rozsahu frekvenci, protoze v mikrokontroléru integrovany PLL?* obvod
umoznuje zmény hodnot délicek a nésobic¢ek frekvence za chodu. Pfepnuti
frekvence je otédzkou nékolika desitek mikrosekund. Pro vétsinu ¢innosti staci
nizsi frekvence, vyssi je vyuzivana typicky pii obsluze souborového systému
a SD karty. Zmény systémového kmito¢tu neovliviuji funkénost USB (USB
mé vlastni PLL obvod).

Pivodnim zdmérem bylo drzet mikrokontrolér po vétSinu ¢asu v rezimu
spanku. Jeho probuzeni bylo v planu mj. ve chvili, kdy pfijdou nova data

4Phase Locked Loop
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3.2 Struktura firmware Kapitola 3

po sériovych linkach. Toto se vSak pozdé&ji ukazalo jako nerealné, nebot pe-
riferie UARTu neni po probuzeni schopna zpracovat prvni byte. Dochézelo
tedy ke ztratdm dat a proto bylo od tohoto FeSeni upusténo a bylo imple-

mentovano dynamické snizovani frekvence.

TysBPLL 7 E
| [ | USB Clock (48 MHz)
|
| | N [ |PLLx24H 2 )—» |
| | | : IN zltMHz UFRCEN
UPLLIDIV<2:0> UPLLEN !
| N r——————— == ;
L — = - — — |
4MHz FIN 5MHz XTPLL, HSPLL.
FIN ECPLL, FRCPLL
N PLL x M N
—
l l
FPLLIDIV<2:0> PLLODIV<2:0>
® PLLMULT<2:0: ®
<2:0>
COSC<2:0> (M) XTPLL, HSPLL,
ECPLL, FRCPLL
Primary Oscillator Peri
2 pherals
C1 osct a __, | Postscaler | “erPheras
— i N PBCLK (TpPB
To Internal Posc (XT, HS, EC)
‘ RF L—\ Logic
=Rp b3
L = 7 | Enable PBDIV<1:0>
- Rs \ (N)
c2 —
XTAL 0SC2 TRG
CPU and Select Peripherals
To ADC FRC/16
FRC
Oscillator Postscaler
8 MHz typical FRCDIV
I FRCDIV<2:0>
TUN<5:0> (N)

Obrazek 3.2: Zjednodusené schéma systému distribuce frekvence.

Pouzivané ¢asti jsou zvyraznény. Mezi vstupy OSC1 a OSC2 je pfipojen

krystal o frekvenci 8 M H z.
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Kapitola 4

Mechanické provedeni

4.1 Kufr, konektory, tlac¢itka, drzaky baterii

Celé zaFizeni je vestavéno do odolného kufru Peli 1150, coz je kufr z velmi
pevného plastu o vnéjsich rozmeérech 23 x 19 x 11 em. Pro umoznéni vestavby
pristrojového panelu se do kufru montuje plastovy ramecek, ktery se z jedné
své strany pripevni do téla kufru a z druhé strany se do ného pfisroubuje
panel. Kufr ziskal certifikaci IP67 a je tedy zcela odolny proti vniknuti prachu
a vydrzi ponofeni do vody do hloubky az 1m (30minut). Toto by mélo
zajistit dostateénou odolnost pfistroje.

Na levé strané zafizeni jsou umistény dva standardni konektory pro roz-
hrani RS232 (v provedeni IP67) a konektor pro pfipojeni extreniho napa-
jectho zdroje. Na protéjsi strané kufru se nachézi krytky ti{ drzaka bate-
rii (kazdy pro dvé tuzkové baterie, velikost AA). Ve odpovida kryti IP67.
Ovladaci tlacitka pochazi od danského vyrobce MEC, model unimec 16312
s jednou kulatou signaliza¢ni LED. Jsou to modularni dvoupélova tlacitka,
1ze volit barvu hmatniku, vysku tla¢itka, poc¢et a barvu LED [26].

Konektory RS232, USB, konektor dalkového ovladani a tlac¢itka vybral
vedouci prace.

4.2 Pristrojovy panel

Pristrojovy panel je vyroben ze 2mm tlustého hlinitkového plechu, do kte-
rého byly vyfrézovany otvory pro displej, tlacitka, konektory, GPS modul a
také stérbina pro vloZeni SD karty. Displej a GPS modul jsou navic kryty
ochrannym plexisklem.

Panel byl navrzen v CADu vedoucim préce.
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Kapitola 5
Ovladani pristroje

Tato kapitola se vénuje ovladani piistroje z pohledu jeho uzivatele.

5.1 Pristrojovy panel

Pristrojovym panelem se mysli ovladaci ¢ast pristroje, kterd je pristupna
po otevieni kufru. Jeho dominantni ¢ast tvori OLED displej nachézejici se
v levé horni ¢ésti. Nalevo od displeje je umisténa dvojice dvoubarevnych
svitivych diod (COM A, COM B), které signalizuji komunikaci po sériovych
linkach A a B. Cervené barva signalizuje piijem dat do piistroje a zelena
vysilani z pfistroje.

o o
COMA o050 Light

e A8

Rec
: ] ===
COM B

Esc Regte
Left  |—| Right |
[ : [ : Enter usB
== (&
Down
(e} o

Obrazek 5.1: Nakres oladaciho panelu pristroje.
Druhy vytez v panelu je v pravém hornim rohu a ukryva GPS piijimac,
trojici signaliza¢nich LED (zleva D1, D2, D3) a také senzor osvétleni. Mezi

timto vyfezem a displejem je umistén kolébkovy vypina¢ hlavniho napajeni,
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Kapitola 5 5.2 Struktutura HMI

Stérbina na SD kartu a specializované tlacitka Light a Rec. Stiskem tlacitka
Rec se spousti (ukoncuje) zaznam dat ze sériovych linek.
Tlacitko Light je urc¢eno k okamzitému vypnuti (zapnuti) displeje a podsvi-
ceni tlacitek. Zapnuti pristroje pak indikuje LED1, ktera v intervalu s peri-
odou 1 s kratce problikava. Tato udélost neméa vliv na ¢innost ptistroje.
Skupina tla¢itek pod displejem je uréena pro ovladani HMI piistroje!.
Jde o ¢tyti tlacitka tvofici smérovy kiiz, potvrzovaci tlac¢itko Enter a ani-
kové tlacitko Esc. Pomoci téchto tlacitek je mozné ovladat veskeré funkce
pristroje. Popisu HMI se vénuje nasledujici kapitola.

5.2 Struktutura HMI

Po spusténi a inicializaci piistroje se uzivateli na displeji zobrazi tzv. pra-
covni plocha a stistkem tlacitka Enter se uzivatel dostane do korene ovladaci
nabidky pfistroje. Navrat do pracovni plochy umoznuje tlac¢itko Esc.

HMI je strukturovano jako strom. Pohyb v dané drovni je realizovan tla-
¢itky Up a Down, vstup do nizsich trovni tla¢itkem FEnter a navrat o troven
vyse tlacitkem FEsc.

Cela struktura je graficky znazornéna na obréazku 5.2.

Start Measurement|

[ HMI root h—[ Measurement

Stop Measurement]

Time Calib (GPS)w Start Calibration |

Startup Calibration Enable ]
GPS Hibernation Hibernate ]

Baud Rate

Settings

Serial Line A

Serial Line B

Display

[ Diagnostic Card Info_ ]

GPS Status

| Exit ]

Obrazek 5.2: Struktura HMI.

'Human Machine Interface
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5.3 Podporovand zarizeni Kapitola 5

Pokud ma polozka HMI moznost volby mezi vice moznostmi, vybér se
provadi tlacitkem FEnter (napf. volba jasu displeje 25%, 50%, 75%, 100%,
nebo Auto).

5.3 Podporovana zarizeni
Podporovana zafizeni jsou nasledujici:

e vektorovy magnetometr DigMag03, v HMI pfistoje oznaceno nazvem
DigMag03,

e Overhauser GEM Systems GSM-19, v HMI Overhauser:;

e obecny piistroj s rozhranim RS232, v HMI Universal.

Pripojena zafizeni je mozné libovolné kombinovat.

5.3.1 DigMag03, Overhauser

S prvnimi dvéma typy dokdze zaznamnik komunikovat obousmérné a také
pfijimanym dattm rozumi a umi je interpretovat. Uzivateli jsou pak klicové
casti dat zobrazovany na displeji. K zaznamenanym datim je do souboru
pridana informace o ¢ase, datu, teploté zaznamniku a napajecim napéti.
P1i soucasném pripojeni jednoho magnetometru DigMag03 a jednoho
Overhauseru dochazi ke spojovani dat do jednoho zaznamu. Hlavni data
jsou ta z prvniho jmenovaného zafizeni a data z Overhauseru slouzi pouze
jako referen¢ni. Z tohoto divodu je vyhodné mit tento zéznam spojeny.

Upozornéni. Pokud DigMag03 nevysila zadna data, nebudou v tomto
rezimu uloZena ani data z Overhauseru. Data z Overhauseru jsou ukladéna
pouze ve spojeni s daty ze sparovaného pfistroje.

5.3.2 TUniversal

Zatizeni typu Universal je vhodné pro zaznam dat z libovolného zafizeni,
které komunikuje po sériové lince. Data jsou uklddana na SD kartu v takovém
tvaru, v jakém byla piijata. Nedochazi k jejich dalsimu zpracovéni.
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Kapitola 6
Testovani pristroje

V prvni fazi byly otestovany obé sériové linky. Test spocival v nastavovani
ruznych kombinaci pfenosové rychlosti, parity a stopbiti a méfeni sprav-
ného pribéhu pomoci logického analyzatoru [9]. Déle byla data zachytavana
pomoci pocitace a vizualné kontrolovana v aplikaci Hercules [6]. Testy byly
provedeny pro vSechny pouzivané hodinové kmitocéty kontroléru, protoze jeho
frekvence pfimo ovliviiuje kmito¢tové generatory UART moduli.

# RECORD - OutDoor DataLogger

# FW ver. 0.49, Build Mar 14 2014, XC32 1.31

# File created: 23:28:08, 14.03.2014

# Temperature: +24.9, Supply Voltage: 4.7V

# Position: N50°28.973, E016°09.093, Satellites: 7, Altitude: 393m

# UTC Time: 22:28:09 UTC

# Connected devices: Line A - Overhauser

# Line B - DigMag v03

# DigMag03: [Time] [Date] [Temp] [Pwr] [Axis X][Axis Y] [Axis Z] [Sens Temp] [Dev Temp] [Supply] [Sys Puwr]
# Overhauser: [Time] [Date] [Temp] [Pwr] [OHV Valuel

B: 23:28:32.70, 14.03.2014, +25.0, 4.7, -68722.34 -18596.30 -06520.05 +66.99 -55.99 +44.99 -33.99,
B: 23:28:33.12, 14.03.2014, +25.1, 4.6, -68722.34 -18596.30 -06520.05 +66.99 -55.99 +44.99 -33.99,
B: 23:28:33.55, 14.03.2014, +25.0, 4.6, -68722.34 -18596.30 -06520.05 +66.99 -55.99 +44.99 -33.99,

Vyse je uvedena testovaci ukézka souboru ukladaného na SD kartu béhém
zédznamu (kombinace DigMag03 na lince B a Overhauser na lince A). Na za-
¢atku souboru je hlavicka obsahujici informace o firmwaru piistroje, podmin-
kach vzniku souboru a popis struktury ukladanych dat. Data z magnetometr
jsou posléze ukladana po jednotlivych odmérech do fadki. Prefix A/B iden-
tifikuje, na jaké lince RS232 je zafizeni pripojeno. Pii zdznamu obecnych dat
nejsou ukladana zadna dalsi data (Cas, teplota, atd.).

Snahou bylo zajistit odolnost zafizeni jeho konstrukei (vhodnou volbou
komponentt). Realny test klimatické a enviromentalni odolnosti neprobéhl
z divodu limitovaného pocétu dostupnych zafizeni. V dobé piiprav tohoto
textu je hotové pouze jedno zafizeni. Druhy kus je pfipraven na sestaveni.
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Kapitola 6
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Na grafech je zaznamenan vysledek testovaciho méfeni provedeny s magnetome-
trem DigMag03. Méfeni bylo provedeno v budové Fakulty elektrotechnické v Dej-
vicich, pobliz stanice metra a tramvajovych zastavek. Nejvyssi namérené hodnoty
jsou v ose z, ktera byla vertikalni osou. Osa y sméfovala priblizné na sever a hodnoty
se pohybuji okolo 15000 nT. Pokud by tato osa smé&fovala zcela na sever, hodnoty
by byly vyssi (20000nT). Mé&feni probéhlo v mistnosti, kde bylo velké mnoZstvi
oceli a proto je mag. pole zdeformované.

7Z grafi je patrné vyznamné uklidnéni mag. pole v no¢nich hodinach. Konkrétné
v dobé€ od 00:30 do 04:40 nejezdi metro, které vyznamné ovlivni naméfené hodnoty.
V ose z jsou v tomto Case patrné vyraznéjsi vykyvy, jejich pri¢inou mohou byt noc¢ni
tramvaje.
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Kapitola 7
Zaveér

V ramci této bakalarské prace byl vyvinut zéznamnik dat z vektorovych mag-
netometru s digitalnim vystupem. Néasledné byl jeden piistroj vyroben (dalsi
pfipraven na sestaveni). Béhem vyvoje byl kladen diraz na jednoduchost po-
uziti, moznost budouciho rozsifeni a mechanickou odolnost celého pristroje.

Parametry finadlniho zafizeni shrnuje nize uvedeny piehled.

e stejnosmérné napajeci napéti 6 az 60 V', stiidavé az 40 V'
e typicky piikon béhem méreni 0.12 W
e teplotni rozsah od —20 do +60°C
e hmotnost 1.4 kg (bez baterii)
e rozmeéry 24 x 19 x 11em
o kryti IP67

V porovnani s uvedenymi komerénimi zaznamniky je tento piistroj roz-
mérové vetsi, ale tento fakt je vyvazen jeho vétsimi moznostmi. Z pohledu
mechanické odolnosti je na tom lépe a také prikon zafizeni je na stejné ¢i lepsi
arovni. Lze konstatovat, ze zafizeni spliuje pozadavky, které byly pred jeho
vyvojem stanoveny a proto lze oznacit vyvoj za Gspésny.

V pripadé dalsi verze zaznamniku by doslo k vyméné usmeériovaciho
miustku napajeni ¢ jeho nahrazeni diskrétnimi diodami. Ubytek napéti na ném
je velky a znemoziuje pouziti externiho zdroje s napétim 5V, ktery je velmi
rozsiteny. Teplotni rozsah zafizeni je omezen pracovni teplotou piezo bzuciku
(max. +60°C), zbytek pristroje pracuje do +85°C. Proto by byl nahrazen
jinym typem.

Drobnéjsi apravy by byly v navrhu PCB zéakladni desky (tpravy pouz-
der, posunuti soucastek) a desky klavesnice (prohozené katoda/anoda u LED
tlacitek). UZivatelsky ptivétivé by také bylo oddéleni podsviceni tlacitek Li-
ght a Rec od ostatnich tlac¢itek a pouzivat je k signalizaci stava piistroje
(pohotovostni rezim, aktivni zaznam dat).
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Priloha A

Fotografie pristroje

Obrazek A.2: Prototypova deska véetné osazeného displeje.



Obrazek A.3: Desky plosnych spoju finalniho piistroje.

Vlevo nahofte je zakladni deska s displejem a do¢asné pfipevnénym GPS modu-
lem. Vlevo dole se nachézi klavesnice (zatim bez osazenych tlacitek) a v pravém
dolnim rohu je modul s SD kartou. Pata deska je prevodnik UART-USB (pro
vy voj).
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Obrazek A.5: Pohled ze strany drzaku baterii.

Obrazek A.6: Zafizeni ze strany konektort.
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Obrazek B.6: Schéma desky GPS modulem.




Priloha C

Motiv PCB zakladni desky
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Obrazek C.1: Motiv zakladni desky, pohled z horni strany.
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Obrazek C.2: Motiv zakladni desky, pohled ze spodni strany.

Vyse je navrh PCB zakladni desky, vnitini vrstvy nejsou zobrazeny.
Navrh PCB ostatnich ¢asti zafizeni je dostupny na pfilozeném CD.



