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Abstrakt

Datalogger je zarizeni zachycujici data v ¢ase. V ramci textu zdvérecné prace
je rozebirano, jak vhodné navrhnout a realizovat datalogger v doméacich pod-
minkach vhodny pro méfeni spektra ionizujictho zafeni. V ramci tohoto zadani
jsou rozebrany pozadavky na funkénost a technické vybaveni / ndvrh daného
zatizeni. Realizace se skladéd z navrzeni desky plosnych spoj, vestavného FW
pro mikrokontrolér STM32 a Wi-Fi modul ESP-01. Soucasti je téz navrh re-
alizace obsluzné PC aplikace pro Windows 10. Text diskutuje, jak fyzikalni
pozadi méfeni daného spektra zareni, tak i podrobnosti z navrhu, realizace a
testovani daného vestavného systému.

Klicova slova Datalogger, Spektrum ionizujciho zafeni, STM32, ESP8266,
Windows 10 aplikace, Simulator detektoru ionizujiciho zareni
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Abstract

Datalogger is a device that records data over time. The content of this thesis
discusses how to appropriately design and implement a homemade datalog-
ger suitable for measuring the spectrum of ionizing radiation. Within the
assignment, the requirements for functionality and technical equipment / de-
sign of the product are discussed. The realisation consists of designing of a
printed circuit board, embedded firmware for the STM32 microcontroller and
the Wi-Fi module ESP-01. It also includes implementation of the service PC
application for Windows 10. Physical background of the measurement of the
ionizing radiation spectrum as well as details regarding the design, realization,
and testing of the final product are described in the text.

Keywords Datalogger, lonizing radiation spectrum, STM32, ESP8266, Win-
dows 10 application, Ionizing radiation detector simulator
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Uvod

Datalogger je zarizeni, které sbird binarni, ¢i analogova data ze senzoru a
ukldda je na pamétové ulozisté. Dataloggery maji siroké uplatnéni a lisi se
svoji slozitosti a funkcionalitou. Dataloggery mohou byt univerzalni, ¢i speci-
fické pro urcitou aplikaci. Jednoduché, které snimaji data z jednoho senzoru,
¢i slozité snimajici data z mnoha senzort. Nejjednodussi datalogger je napt.
zaTizeni, které pribézné zaznamenava teplotu vzduchu. Piikladem slozitéjsiho
dataloggeru je cernd skrinka v letadle, ktera je navrzena takovym zpusobem,
aby prezila i extrémni podminky.

Dataloggerem je mozné zaznamenavat i ionizujici zafeni. Kromé samotné
intenzity ionizujictho zafeni, 1ze zaznamendvat i energie kvant zafreni. Zakresle-
nim jednotlivych energetickych hodnot do histogramu vznikne spektrum ioni-
zujiciho zareni. Pomoci spektra ionizujiciho zareni lze identifikovat konkrétni
radionuklid /y, coz se muze hodit pokud napt. zkoumame-li nezndmé radioak-
tivni latky, ¢i pokud méfime radioaktivni kontaminaci. Diplomova prace volné
navazuje na bakaldiskou préci, kde byla mérena intenzita ionizujicitho zafeni.
Vysledné zatizeni z bakalaiské prace ale neumélo dlouhodobé sbirat data a
nebylo schopné mértit energii ionizujictho zareni.

Ukolem diplomové prace je vytvofit datalogger, ktery je specializovany na
meéreni energetického spektra ionizujiciho zareni. Datalogger je mozné ovladat
bezdratové pomoci Wi-Fi pres obsluznou aplikaci pro osobni pocita¢ s Win-
dows 10. Vyhodou ovladani dataloggeru pres Wi-Fi je to, zZe muze byt umistén
na Spatné pristupném misté. Cile prace jsou nasledujici:

e Analyza moznosti méfeni ¢i simulace méfeni ionizujiciho zéfeni a poza-
davkl na datalogger.

o Navrh a realizace dataloggeru. Soucasti realizace je nejen samotny firm-
ware pro mikrokontrolér, ale i navrh desky plosnych spoji.

e Navrh a realizace obsluzné pocitacové aplikace pro Windows 10.



UvoDp

o Testovani dataloggeru a obsluzné pocitacové aplikace.

Préace se skldda z 5 ¢asti — Analyza, Navrh, Realizace dataloggeru, Rea-
lizace pocitacové aplikace a Testovani systému. Kapitola Analyza se zabyva
lehkym fyzikalné-chemickym tvodem, nutnym pro pochopeni méreni spek-
tra ionizujiciho zareni. Déle se zabyva detektory pro meéfeni ionizujiciho za-
feni (scintila¢ni detektor) a moznostmi simulace detektoru ionizujiciho zéfeni.
Soucasti analyzy je i popis komer¢niho emulatoru detektoru.

Kapitola Navrh se zabyva vybérem jednotlivych modul pro dspésnou re-
alizaci dataloggeru. Kromé samotného vybéru modulu se v této kapitole po-
pisuji i navrzené protokoly, které vyuzivaji ke komunikaci jednotlivé prvky
systému. V kapitole Navrh se také popisuje vybér knihoven pro realizaci ob-
sluzné pocitacové aplikace, ¢i plan realizace diplomové prace.

Dalsi kapitolou je Realizace dataloggeru, ktera podrobné popisuje feSeni
klicovych ¢asti firmwaru pro mikrokontrolér STM32. Kromé popisu feseni fir-
mwaru pro STM32 se v této kapitole také pise o realizaci firmwaru pro Wi-Fi
modul ESP-01. Soucasti kapitoly Realizace dataloggeru je také popis vyroby
desky plosnych spoji od zakresleni schématu dataloggeru az po vysledné osa-
zeni desky soucastkami.

Ctvrta kapitola — Realizace poéitacové aplikace podrobné popisuje, jakym
stylem byla realizovana obsluzna pocitacova aplikace pro Windows 10. Po-
dobné jako v pripadé kapitoly Realizace dataloggeru se zde popisuje feSeni
klicovych ¢asti pocitacové aplikace. Kromé realizace dilezitych tiid je zde i
blize diskutovana realizace grafického uzivatelského rozhrani.

Posledni kapitola Testovani systému se zabyva testovanim dataloggeru a
obsluzné pocitacové aplikace. Nejprve je popsdna realizace simuldtoru detek-
toru ionizujiciho zareni, ktery je vypracovan na zakladé analyzy. Poté je otes-
tovano jakym zpusobem datalogger zpracovava analogovy signal ze simuldtoru.
Na zavér je dikladné otestovana obsluzné pocitacova aplikace a datalogger v
testu jednotlivych funkcionalit.



KAPITOLA

Analyza

d e

1.1 Ionizujici zareni

Ionizujici zareni vystihuje definice ze zdroje [1], ktera zni nésledovneé: , loni-
zujicim zdrenim nazyvdme takové zaveni, jehoZ kvanta maji natolik vysokou
energii, Ze jsou schopna vyrdzet elektrony z atomového obalu a tim ldtku ioni-
zovat.“

Vsechny druhy ionizujiciho zafeni maji spole¢nou vlastnost a tou je ioni-
zace atomu zpusobend tim, Ze se z atomu vyrazi elektron. lonizace znamena, ze
se z neutralnich atomu stava elektricky nabité ¢astice — iont [2]. Zpusob jakym
muze ioniza¢ni zareni interagovat s hmotou se lisi druh od druhu ionizujictho
zafreni. Rozlisujeme dva druhy mechanismt interakce zareni s hmotou:

e Primo ionizujici zareni
e Nepfimo ionizujici zafeni

Primo ionizujici zareni v sobé nese elektricky naboj a je schopné pifimo vyra-
zet z atomu elektrony. Jedna se napt. o zareni alfa, beta plus a beta minus.
Neprimo ionizujici zareni nenese zadny naboj a je tedy nenabité. Tento typ
ionizujici zareni predava svou kinetickou energii nabitym casticim v atomu
(elektrony, v nékterych piipadech atomové jadra) a ty az latku ionizuji. Do
neptimého ionizujiciho zatreni patii napt. gama zafeni, nebo rentgenové zatreni.

Dalsi zptisob, jakym se ionizujici zareni rozdéluje je ten, jestli se jednd
o zareni vlnové, ¢i korpuskularni. Kvanta vinového zareni maji nulovou kli-
dovou hmotnost, pohybuji se rychlosti svétla a pokud se zabrzdi, odevzdaji
veskerou svoji energii a zaniknou. Jedna se o elektromagnetické zateni, jehoz
kvanta jsou fotony. Do tohoto typu zareni patfi napf. gama zafeni, ¢i rentge-
nové zareni. Kvanta korpuskuldrniho zareni maji naopak nenulovou klidovou
hmotnost, pokud jsou zabrzdény, zachovavaji si svoji existenci. Pohybuji se
rychlosti nizsi, nez je rychlost svétla. Jedna se o proud ¢astic napt. jadra hélia
(alfa zafeni), elektrony (zafeni beta minus), nebo pozitrony (zareni beta plus).
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Obrazek 1.1: Schéma vzniku gama zareni [5].

V diplomové praci je blize diskutovano pouze fotonové zareni, konkrétné za-
feni v a rentgenové zareni. Informace o ¢asticovych zareni alfa, beta jsou k
disporzici ve volné dostupnych zdrojich [3], [4], [5], [6], [7].

Zdroje ionizujictho zafeni jsou oznacovany jako zari¢. Zafice je mozné roz-
délit bud na prirodni a umélé, nebo podle mechanismu vzniku zareni. Vice
informaci o ionizujicim zareni je dostupnych na webové strance [I], odkud
byly ¢erpany veskeré informace uvedené v predchozich odstavcich.

1.1.1 Fotonové zareni (gama, X)

Zastupcem fotonového zareni je gama (7) zafeni a rentgenové zareni, které
se dfive nazyvalo zareni X. Gama zareni je vysokoenergetické elektromagne-
tické zareni, jehoz kvanta jsou fotony, které maji vyssi energii nez 10 keV.
Gama zareni vznikd béhem alfa, nebo beta premény, protoze po této preméné
muze byt jaddro v excitovaném stavu (jadro neni v energeticky zakladni hod-
noté). Prebytec¢nd energie se vyzari vysokoenergetickym elektromagnetickym
zarenim (kvantem fotont) a jadro se tim dostane do zdkladniho energetického
stavu. Vyprodukované elektromagnetické zareni odpovida gama zafeni. Pro-
ces vzniku gama zareni popisuje Obréazek Gama zareni neméni protonové
¢islo atomu.

Stejné jako alfa zafeni i gama zafeni ma diskrétni energetické spektrum.
Jadro, ale mize mit vice excitovanych hladin, spektrum proto muize obsaho-
vat vice diskrétnich car. Je to z diivodu, ze se emituje vice monoenergetickych
gama fotonti, které maji rtiznou energii. Jak ukazuje Obréazek gama za-
feni je velmi pronikavé. Ke stinéni se vyuzivaji materidly, které maji vyssi
protonové ¢islo a vysokou hustotu. Vyuziva se napt. olovo ¢i beton. Pokud
neni mozné zaric¢ stinit, je dobré si od zarice udrzovat maximalni vzdalenost.
Intenzita gama zafeni nepfimo imérné klesa s druhou mocninou vzdélenosti
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Obrazek 1.2: Pronikavost alfa, beta a gama zareni [9].

18].

Rentgenové zareni ma stejnou fyzikalni povahu jako gama zareni. Dokonce
do spektra gama zafeni zasahuje i velmi tvrdé rentgenové zafeni. Gama a X
zaTreni proto rozlisujeme podle jejich pivodu. Gama zareni vznika v atomovych
jadrech. Rentgenové zareni vznika v atomovém obalu, ¢i je to brzdné zareni
elektronti. Vice informaci o gama zafeni a zafeni X je na webovych strankach

(5], [10], [11].

1.1.2 Interakce gama zareni s latkou

Fotony gama zafeni nemaji elektricky naboj, nemohou proto piimo ionizo-
vat atomy. Foton je ale kvantem rychle kmitajictho elektrického pole, kdyz
se do blizkosti tohoto pole priblizi elektron, mize obdrzet energii fotonu. In-
terakce gama zareni s latkou muze probihat ¢tyfmi zpisoby, které zobrazuje
Obrazek Prvnim zptisobem interakce gama zafeni s latkou je fotoelek-
tricky jev (fotoefekt). Béhem fotoefektu foton interaguje s elektronem, ktery
je vazany v atomovém obalu. Foton preda elektronu veskerou svoji energii a
zanikne. Zasazeny elektron se uvolni z atomového obalu. Kinetickd energie
uvolnéného elektronu je dana rozdilem energie fotonu a vazebnou energii elek-
tronu v atomu. Aby bylo uvolnéni elektronu mozné, dopadajici foton musi mit
vysSi energii nez je vazebni energie elektronu na prislusné slupce. K fotoefektu
dochézi hlavné u rentgenového zareni a gama zateni s energii pod 50 keV.
Dalsim zptsobem interakce je Comptontv rozptyl, ke kterému dochézi
pokud se foton srazi s volnym elektronem, ¢i slabé vazanym elektronem. Foton
preda elektronu pouze ¢ast svoji energie. Od tohoto elektronu se foton odrazi,
zméni svij smér pohybu a ztrati ¢ast energie, kterou predal elektronu. Pro
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Obrazek 1.3: Interakce gama zafeni s latkou [5].

vypocet energie odrazeného (rozptyleného) fotonu plati nasledujici vzorec:

E’Y
1+ (—22%5) % (1 = cosb)

moeC

Ey = (1.1)

E,> odpovida energii rozptyleného fotonu, meec je klidovda hmotnost elek-
tronu, 6 je tthel mezi dopadajicim a rozptylenym fotonem. Cim je thel vétsi,
tim je vétsi energie, kterou foton ztrati. K nejvétsi ztraté energie fotonu do-
chézi pti zpétném rozptylu tedy 6 = 180°. Comptoniv rozptyl je typicky pro
fotony o energiich v rozsahu 100 keV az 10 MeV a miize se v latce nékolikrat
opakovat, dokud foton neopusti latku, ¢i nezanikne fotoefektem.

Tretim zpusobem interakce je tvorba elektron-pozitronovych para, ktery
nastava pri pruletu fotonu v dosahu coulombické sily jadra, kdy se foton premé-
nuje na dvojici ¢astic pozitron a elektron. Aby se vytvoril elektron-pozitronovy
par je potfeba, aby foton mél vyssi energii nez 1,022 MeV, kterd se vyuziva
na tvorbu paru, prebyvajici energie se zméni v kinetickou energii elektronu a
pozitronu. Elektron v jadre ztstava a pozitron anihiluje s volnym elektronem
za vzniku dvou gama fotont o energii 511 keV. Tvorba elektron-pozitronovych
paru se objevuje pri vysokych energiich gama zareni u latek s vysokym pro-
tonovym cislem.

Poslednim zpusobem interakce je jaderny fotoefekt, ktery nastava pokud
méa gama zafeni vétsi energii, nez je vazebni energie nukleonid v jadfe. Mize
nastat jadernd reakce v jadre, pfi niz je vyrazen neutron ¢i proton. Potirebnd
energie pro fotojadernou reakci je dana kazdym jadrem. Nejjednodussi fotoja-
dernou reakci je vyrazeni neutronu z deuteria, ktery ma prahovou energii 2,23
MeV. Tézsi jadra vyzaduji vyssi energie nez 8 MeV. Zasazené jadro muze byt
po fotojaderné reakci radioaktivni, dochézi ke gama aktivaci. Jaderny foto-
efekt neni pro ucely této diplomové price podstatny a jedna se o zajimavost.

Rentgenové zareni miize s latkou reagovat fotoefektem, ¢i Comptonovym
rozptylem. Pro ostatni interakce s latkou ma typicky rentgenové zatreni nizsi
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1.2. Count rate

hodnoty energii, nez je potieba. Vice informaci o interakci gama a X zareni je
k nalezeni zde [5], [11].

1.2 Count rate

Count rate je veli¢inou se kterou pracuji Geiger-Miillerovy citace. Count rate
udéava kolik ¢astic/fotonu Geiger-Miilleruv ¢ita¢ detekoval za ¢asovy interval.
Jednotkou je bud pocet detekovanych udélosti za sekundu (CPS), ¢ pocet
detekovanych udalosti za minutu (CPM). Count rate nic nefikd o energii zafeni
a hodnoty CPS/CPM jsou riznd pro kazdou trubici. Pomoci CPM/CPS lze
vypocitat i davkovy ekvivalent, avsak je nutné provést kalibraci s referenénim
zéFicem. Vice informaci o count rate zde [12].

1.3 Elektronvolt

V urcovani spektra ionizujictho zareni se zajimame o energii fotonu/¢astice. SI
jednotkou energie je Joule. V jaderné fyzice je ale jednotka joule prilis velka,
z tohoto divodu se pouziva jednotka, ktera neni v soustavé SI — elektronvolt
(zkratka eV). Jeden elektronvolt odpovidé kinetické energii, kterou ziska elek-
tron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu [13]. Pro pfevod elektronvoltu
na joule plati nasledujici vztah:

leV =1,602176634 10197 (1.2)

Jednotka elektronvolt je vSak velmi mala, proto se v praxi pouzivaji jeji
pouzit i vétsi ndsobky jako GeV (miliarda eV), ¢i TeV (bilion eV), avsak pro
Ucely této diplomové prace se jedna o prilis velké energie. Vice informaci o
elektronvoltu je k dispozice ve volné dostupnych zdrojich [13].

1.4 Spektroskopie ionizujiciho zareni

Ve spektroskopii ionizujicitho zafeni se vyuziva toho, ze kromé samotné in-
tenzity zareni se méri i energie jednotlivych kvant [14]. Poté se zaznamenané
hodnoty vynasi na graf, kam se na vodorovnou osu vynasi energie a na svislou
osu relativni ¢etnost kvant prislusné energie. Tento graf se nazyva spektrem
ionizujictho zafeni. K méfeni energii kvant je potfeba mit vhodny detektor.
Mezi nejbéznéjsi detektory patii scintilac¢ni detektor a polovodicovy detektor.

1.4.1 Scintilacni detektor

Scintilacni detektor je zalozen na principu, ze nékteré latky reaguji na pohlceni
kvant ionizujictho zéfeni tim, ze vytvaii svételné zéblesky (latinsky scintilla).

7
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Obrézek 1.4: Jedna z moznych variant zapojeni fotondsobice [15].

Zéblesky se registruji vhodnou elektronikou — fotondsobicem. Latka, ktera je
schopné kvanta ionizujiciho zareni prevést na zdblesky se nazyva scintildtor
(¢i scintilacni krystal). Scintildtor muze byt anorganicky krystal, organické
plastické materialy, kapalné roztoky organickych latek, nebo i vzacné plyny.
Nejcastéji se pouziva krystal jodidu sodného aktivovaného thaliem — Nal(Ti).

Zablesky ze scintilatoru jsou svétlovodnym kontaktem privedeny na foto-
katodu fotonasobi¢. Fotonasobic je schopny prevést i slaby svételny signal na
detekovatelny elektricky impulz. Klasické fotonasobice jsou vakuové sklenéné
trubice, které obsahuji fotokatodu, fotoanodu a nékolik dynod. Na kazdou dy-
nodu je privedeno napéti nékolik set voltii. Napéti na kazdé dynodé je ale jiné,
toho se docili pomoci napétového délice. Ke spravné funkei klasického fotona-
sobice je tedy potieba vysokonapétovy zdroj, ktery musi mit stabilni napéti.
Ke vSemu se jednd o velmi citlivou soucastku, aby nedoslo ke znic¢eni fotona-
sobice musi byt béhem jeho provozu zarucéena svétlotésnost. Kromeé klasickych
fotonasobict existuji i polovodicové nasobice, které jsou kompaktnéjsi, odol-
néjsi a nevyzaduji takové napéti jako klasické fotonasobice. Scintilacni sondou
se nazyva takovd soucastka, kterd obsahuje scintilac¢ni krystal, fotondsobic¢ a
odporovy déli¢ pro napajeni dynod. Scintila¢ni sonda je umisténa ve svétlo-
tésném pouzdre. Schéma scintila¢ni sondy je na Obrazku Vice informaci
o scintila¢nich detektorech zde [14].

Signal vychazejici z fotonasobice je kratky (stovky nanosekund) a ma ome-
zenou amplitudu (desitky az stovky milivolti). Proto se vyuzivaji zesilovace,
ktery signal z fotonasobice prevedou na impulz, ktery je 1épe Citelny pomoci
A /D prevodniku. Prvni zesilova¢ je Charge-sensitive Preamplifier (nédbojové
citlivy predzesilovac), ktery integruje hodnotu proudu a produkuje na vy-
stup napéti, jehoz amplituda odpovida intenzité proudu. Dalsim zesilovac¢em
je Shaping Amplifier, ktery impulz prevede do pozadovaného tvaru. Nejcastéji
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Obrazek 1.5: Impulz gaussovského tvaru [15].

se vyuziva impulz gaussovského tvaru, ktery mé uzivatelem definované vlast-
nosti jako je délka pulzu. Impulz gaussovského tvaru ukazuje Obrazek
Vytvarovany signdl se poté jiz mize poslat do zarizeni, které snimd maximalni
hodnotu napéti impulzu pomoci A/D prevodniku. Obvod zpracovani signalu
z fotondsobic¢e popisuje Obrazek Vice informaci o zpracovani signalu z
fotondsobice zde [15].

1.4.2 Zpracovani signalu z detektoru

Vytvarovany signdl z detektoru je veden na A/D prevodnik pocitace, ¢i mik-
rokontroléru, ktery z napéti udéla digitadlni hodnotu. Tato digitdlni hodnota
odpovida indexu pole. Z indexu se ziska presna adresa v paméti, jejiz hodnota
je inkrementovéna o jedna. Takovy pocita¢/mikrokontrolér mé roli mnohoka-
nalového analyzatoru [14]. Pocet kanala je dén rozlisenim A /D prevodniku.
Zapojeni detektoru do mikrokontroléru neni problém, protoze vétsina mi-
krokontroléru obsahuje A /D prevodnik. V pripadé zapojeni detektoru do po-
¢itace se muze vyuzit zvukova karta, kterd v sobé mé zabudovany A/D pre-
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Obrazek 1.6: Obvod na zpracovani pulzu z fotondsobice [15].

vodnik. K tomuto tc¢elu byl vytvoten i software — Theremino MCA. Pomoci
tohoto programu je mozné mérit a zobrazovat jednotlivé pulzy prichazejici
z detektoru. Program umi i pulzy zpracovavat a vytvaret energetické spek-
trum ionizac¢niho zéreni. Vice informaci o Theremino MCA je k dispozici na
strankach softwaru [16].

1.4.3 Existujici reseni pro zpracovani signalu z detektoru

Pokud neni mozné vyuzit zvukovou kartu ke zpracovani signalu z detektoru,
existuje komercni feSeni, které zvukovou kartu nahrazuje. Jedna se o zafrizeni
s jménem GS-USB-PRO od firmy GammaSpectacular. Zafizeni se k pocitaci
pripojuje pomoci USB a obsahuje zabudovany audio kodek. Kromé toho ob-
sahuje i nastavitelny vysokonapétovy zdroj v rozsahu 0-2000 V. Nejedna se
o datalogger, ale pouze adaptér pro detektor. Aby bylo mozné data dlouho-
dobé sbirat musi byt zarizeni pripojené k pocitaci. Cena zafizeni je priblizné
9000,-K¢ bez DPH. Vice informaci o GS-USB-PRO zde [17].

Dalsim komerénim zafizenim je Quantum MCA2500R, které zpracovava
signél pomoci 50 MHz 14bitového A/D prevodniku. MCA2500R podporuje
rozlieni az 1024 kanél, maximalni pocet pulzii na kanél je 23! - 1 (vice nez
2 miliardy). Maximalni propustnost systému je vice nez 75000 CPS. Podobné
jako GS-USB-PRO i MCA2500R obsahuje vysokonapétovy zdroj s rozsahem
0-1200 V. Zafizeni se k pocitaci pfipojuje bud pres RS-232 (sériova linka), ¢i
pres Ethernet. Zarizeni obsahuje non-volatilni pamét, ale pouze pro ulozeni
nastaveni. Spektrum se nejspise uklada do volatilni paméti, takze pro dlou-
hodobéjsi sbér dat je nutné zajistit, ze nedojde k vypadku napéjeni, ¢i resetu
zatizeni. Cena zafizeni je nezndma. Vice informaci o Quantum MCA2500R
zde [18].

Komeréni zarizeni, které splnuje parametry dataloggeru, je DIY PIC18
MCA Module for Gamma Spectroscopy od RHElectronics (je zobrazeno na
Obrazku . Zarizeni je miniaturni a jako mikrokontrolér vyuziva PIC18. Ke
zpracovani analogového signédlu se vyuziva 10bitovy A/D prevodnik. Rozsah
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1.4. Spektroskopie ionizujictho zafeni

Obréazek 1.7: Existujici feSeni pro méreni spektra ionizujiciho zafeni — Reseni
od RHElectronics [19].

méreného spektra je 1024 kanali. Pozadovand amplituda signédlu je 20-3000
mV a impulz musi mit minimalni nabézny cas 2—10 ps a sestupny cas 30-50 ps.
Count rate by nemél prevysovat 1000 CPS. Narozdil od pfedchozich existuji-
cich feseni, toto zarizeni neobsahuje vysokonapétovy zdroj. Namérena data se
ukladaji na microSD pamétovou kartu. Zafizeni obsahuje 128x64 podsviceny
LCD displej, na kterém je mozné zobrazit spektrum. Zarizeni se k pocitaci
pripojuje UART-USB prevodnik. Jednd se o zafizeni urcené pro amatérskou
gama spektroskopii, odpovida tomu i nizka cena ptiblizné 1750,-K¢ bez DPH.
Vice informaci o DIY PIC18 MCA Module for Gamma Spectroscopy zde [19].

1.4.4 Pozadavky na datalogger

Datalogger musi umét zpracovavat analogovy signal z detektoru ionizujiciho
zafeni. V signdlu jsou dilezita jeho maxima, které urcuji energii zachyceného
kvanta zéreni. Jeden z pozadavki na datalogger je tudiz A /D prevodnik, ktery
snimé maximdlni hodnoty signalu. A /D prevodnik by mél mit dostatecné roz-
liseni, zafizeni DIY PIC18 MCA Module obsahuje 10bitovy A/D prevodnik.
Minimélni rozliSeni A /D prevodniku by mélo byt minimdlné 10 bitu, aby reali-
zovany datalogger dosahoval alespon takové presnosti jako nejlevnéjsi nalezené
komeréni feseni. Rozliseni A/D prevodniku udédvd maximalni pocet kandla.
Pro 10 bitfi je maximélni pocet kandlu 2'°, tedy 1024 kanald.

Aby byl signal z detektoru dobfe interpretovan, je nutné Cist jeho maxi-
malni amplitudu. Prvnim zptsobem, jakym je mozné ¢ist maximalni napéti,
je prubézné vzorkovani signdlu a hledani maxim. Rychlost vzorkovani urcuje,
jak moc rychlé impulzy umi datalogger detekovat. Ke zpracovani signdlu z de-
tektoru se muze vyuzivat i zvukova karta. Bézna vzorkovaci frekvence zvuku je
44100 Hz [20], A /D ptevodnik dataloggeru by tedy mél mit vzorkovaci rychlost
alespon 44100 vzorku/s.

11



1. ANALYZA

Dalsi mozny zptisob, jakym je mozné ¢ist maximalni napéti signalu, je
pomoci ,spousté®. Spoust je digitalni signal, ktery urcuje, kdy muze datalogger
¢ist analogovou hodnotu. Spoust je nutné generovat pomoci externiho obvodu.
Konverze A /D prevodniku musi byt spusténa neprodlené po spusténi spousté.
Nejrychlejsi zpracovani zajistuje preruseni s vysokou prioritou od pinu, ke
kterému je pripojen signal spousté. Mikrokontrolér dataloggeru proto musi
disponovat piny, které podporuji externi preruseni.

Spektrum je potfeba za béhu udrzovat ve volatilni paméti (RAM). Data-
logger proto musi mit k dispozici dostateénou RAM. Kazdy kanal zabere 4
bajty — maximélni pocet pulzl na kanal je vice nez 4 miliardy. Pamét v baj-
tech pro ulozeni celého spektra je dand poc¢tem kanala vynasobeno hodnotou
4. Béhem vybéru mikrokontroléru je nutné brat zietel kromé na rozliseni A /D
prevodniku i na velikost RAM. Zvyseni piesnosti A/D prevodniku o jeden bit
znamend zdvojnasobeni pozadavki na RAM.

1.5 Spektrum ionizujiciho zareni

Veskeré informace o spektru ionizujiciho zareni byly ¢erpany z volné dostup-
nych zdroju [5]. Vétsina radionuklidi emituje zafeni, jehoz kvanta maji ruzné
energie. Energie zafeni je charakterizovana energetickym spektrem, které udava
cetnost energetickych hodnot. Energie zareni se zakresluje do histogramu, kde
se udava relativni éetnost jednotlivych energetickych hodnot. Na vodorovnou
osu se zanasi energie a na svislou osu ¢etnost kvant s touto energii. Pokud
neni k dispozici ocejchovany detektor, tak se na vodorovnou osu misto energie
zanasi jednotlivé kanaly a na svislou osu pocet detekovanych impulzti odpo-
vidajici prislusnému kanalu.

Spektrum ionizujiciho zéreni muze byt bud spojité, ¢i diskrétni (éarové).
Spojité spektrum popisuje Obréazek Spojité spektrum maji radionuklidy,
které emituji kvanta castic o vSech energiich v ur¢itém intervalu. Interval je
charakteristicky pro kazdy druh radionuklidu. Pokud se ¢etnost jednotlivych
energii zakresli do grafu vychazi spojita kiivka. Spojité spektrum maji napft.
beta zarice.

Diskrétni (¢arové) spektrum maji zafi¢e emitujici kvanta zareni o jedné
nebo vice urcitych energii. Energie je charakteristickd pro kazdy radionuklid.
Graf diskrétniho spektra obsahuje vrcholy v presné definovanych energiich,
tyto vrcholy se oznacuji jako piky. Mimo piky jsou hodnoty nizsi nez v picich.
Diskrétni spektrum zobrazuje Obrazek Diskrétni spektrum je typické pro
alfa, nebo gama zarice.

V diplomové préci se zaméruji konkrétné na gama spektroskopii pomoci
scintilacniho detektoru. Zaméiim se tedy pravé na diskrétni energetické spek-
tra gama zafeni. Jak bylo napsdno v minulém odstavci, diskrétni spektrum
zareni by mélo mit vyrazné piky v energiich, které charakterizuji konkrétni
gama zali¢. Napr. gama zari¢ Cesium-137 emituje gama zareni s energii 0,6617
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Obrazek 1.8: Typicky tvar spojitého spektra beta minus a beta plus zafeni [5].
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Obréazek 1.10: Scintila¢ni spektrum Cesia-137 [14].

MeV [22]. Ocekévané spektrum by mélo tedy mit tvar, Ze je jediny ostry pik
v energii 0,6617 MeV, na jinych mistech jsou hodnoty blizké nule. Spektrum
namérené scintilacnim detektorem ale vypada uplné jinak a popisuje ho Ob-
razek Aby bylo mozné spektrum pochopit je nutné znat, jak gama zareni
interaguje s latkou (viz [L.1.2|[Interakce gama zareni s latkoul).

Na Obrazku je jeden vyrazny vrchol (pik) v hodnoté 662 keV, ktery
se nazyva fotopik. Fotopik odpovida gama fotontim, které krystalu odevzdaly
veskerou svoji energii bud fotoefektem, vicendsobnym comptonovskym roz-
ptylem, ¢i kombinaci obojiho. Gama zareni ma diskrétni spektrum, ocekavany
tvar fotopiku je jedna ¢ara v hodnoté 662 keV. Skutecny tvar fotopiku avsak
pripomind gaussovu kiivku. Je to z nékolika riiznych dtvodi. Jednim z divoda
je to, ze pokud ke scintilaci dojde v periférni ¢asti krystalu, tak fotondsobic¢
zachyti mensi pocet fotonli, nez kdyby ke scintilaci doslo ve stfedu krystalu
blizko fotokatody. Dalsich z diivodi muze byt nelinearita svételného vytézku
scintiladtoru, ¢i statistickda fluktuace v poctu uvolnénych fotontt v krystalu.
Dalsi davody jsou blize popsany zde [14].

Cim je fotopik &irsi, tim je nizsi energetické rozlifeni detektoru, protoze
dochéazi ke spojovani fotopikil riznych energii. Pro energetické rozliseni de-
tektoru se pouziva polositka fotopiku (FWHM), kterd udéava sitku v poloviéni
vysce piku. Rozliseni je mozné vyjadrit bud absolutné v keV, nebo relativné
jako podil polositky k hodnoté energie stfedu fotopiku. Je zvykem pouzivat
jako energii stfedu fotopiku hodnotu pro radionuklid Cesium-137 (662 keV).

Nalevo od fotopiku je spojité Comptonovsky rozptylené spektrum, které je
zprava ohrani¢eno Comptonovou hranou. Comptonovské rozptylené spektrum
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odpovidd gama fotonim, které v krystalu ztratily jen cast své energie inter-
akci zvanou Comptonovsky rozptyl. Comptonova hrana odpovidd maximalni
hodnoté, kterou mize foton Comptonovskym rozptylem elektronu predat —
dochézi tak pii zpétném rozptylu. Pokud dojde k vicendsobnému comptonov-
skému rozptylu, tak je krystalu predana vyssi energie, kterd miize zasahovat i
do fotopiku a pusobit rusivé. Dalsi pik, ktery lze na Obrazku pozorovat
je pik zpétného rozptylu. Zpétny rozptyl nastava tehdy, kdyz foton ztrati ¢ast
svoji energie v okolnim materidlu a az néasledné je detekovan.

Poslednim, avsak vyraznym pikem je Sum, ktery se nachazi v nizkych ener-
getickych hodnotdch. Sum miiZe nastavat v elektrickych obvodech detektoru,
ale i ve fotonasobi¢i. Sum komplikuje méfeni nizkoenergetickych zafeni. Sum
ale lze zredukovat napr. chlazenim fotonasobice nebo lepSim odstinénim elek-
troniky.

Spektrum zkresluje i tvorba pozitron-elektronovych pari. Nutnd podminka
k vytvoreni pozitron-elektronovych péarii je minimalni energie 1022 keV. Fo-
tony Cesia-137 maji nedostate¢nou energii ke tvorbé elektron-pozitronovych
part. Aby se projevila tvorba elektron-pozitonovych parua, je potfeba pro-
zkoumat spektrum zarice, jehoz kvanta zafeni maji vyssi energii nez 1022
keV. Obrazek zobrazuje spektrum gama zatice, ktery ma fotopik v hod-
noté 1600 keV. Fotony interaguji s detektorem tvorbou pozitron-elektronovych
paru. Pozitron se anihiluje s elektronem a béhem anihilace se vytvori dva fo-
tony o energii 511 keV. Pokud jsou oba anihila¢ni fotony detekovany uplnou
absorbci, prispivaji fotopiku. Muze ale nastat to, Ze jeden, nebo oba fotony
z detektoru uniknou. Pokud unikne jeden foton, je detektorem zaznamenand
energie snizena o energii anihila¢niho fotonu (511 keV), ktery unikl z detektoru
bez detekce. V oblasti fotopiku minus 511 keV se objevuje unikovy pik (single
escape peak). Pokud uniknou oba anihila¢ni fotony, tak je zaznamenand ener-
gie sniZena o energii dvou anihila¢nich fotonu (1022 keV). V oblasti fotopiku
minus 1022 keV se objevuje dvojity unikovy pik (double escape peak).

Kromé toho se muze ve spektru projevit i Pile-up efekt. K Pile-up efektu
dochézi, kdyz do scintildtoru vlétnou dvé kvanta zareni kratce za sebou. De-
tektor energii téchto dvou kvant secte. Pokud k Pile-up efektu dochézi casto,
muze se vytvorit pik napravo od fotopiku.

Neékteré radionuklidy emituji zareni, které méa vice energetickych hodnot.
Takovym ptikladem je Kobalt-60, ktery emituje gama zareni s energii 1,1732
MeV a 1.3325 MeV [24]. Dobry detektor tyto dvé energie umi rozlisit a ve
spektru se zobrazi dva vyrazné fotopiky. Tuto skute¢nost ukazuje Obrazek
Vice informaci o vlastnostech spektra gama zafen{ ziskané pomoci scin-
tilacniho detektoru zde [14].

15



1. ANALYZA

%=
W

E‘

& E%
100 = ‘h"

PEAK
SINGLE ESCAPE
PEAK

8
L] T
DOUBLE ESCAPE

20 '-—5" o —]
|———mza ke¥

o | | | 1 1 1 1 I 1
Q 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800

ENERGY (keV)

RELATIVE NUMBER OF COUNTS

T

Obrazek 1.11: Scintila¢ni spektrum nezndmého gama zarice .
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16



1.6. Simulace detektoru ionizujiciho zafeni

Energy spectrum, time start distribution,

signatshape, pile-up simulation, Analog Signal Recostructed spectrum with commercial MCA

noise characterization

Obrazek 1.13: Generovani signalu podle spektra pomoci emulatoru CEAN [26].

1.6 Simulace detektoru ionizujiciho zareni

Vysledné zarizeni je nutné otestovat. Testovani mtize probihat bud pomoci
skutecného detekoru zareni a zarice, nebo pomoci simulatoru, ktery simuluje
chovani detektoru. Realizace skutecného detektoru vyzaduje méné obvyklé a
drahé soucastky jako fotonasobi¢ a scintila¢ni krystal. Ke spravnému chodu
scintila¢ni sondy je potfeba i stabilni vysokonapéfovy zdroj. Kromé toho je
béhem realizace potfeba mit k dispozici zari¢, ktery muze byt pii Spatné ma-
nipulaci a skladovani nebezpecny.

Kvili témto divodum se k testovani pouziva simuldtor detektoru zareni.
Existuje komeré¢ni feseni od firmy CAEN, které nabizi emulaci detektoru za-
feni. Hlavni funkcionalitou tohoto zafizeni je generovat analogovy signal, ktery
ma urcité fyzikalni a statistické vlasnosti. Uzivatel nastavi v softwaru zarizeni
spektrum zarice a vlasnosti jednotlivych impulzu. Zarizeni poté postupné vy-
generuje pulzy zadanych vlasnosti, amplituda impulzi odpovida uzivatelem
zadanému spektru. Tuto funkcionalitu popisuje Obréazek [I.13] Impulzy nejsou
predpocitany, ale generuji se za béhu emulatoru. Z tohoto diivodu muize emu-
lator reprodukovat fyzikalni jevy jako Poissonova distribuce c¢asu, provadét
korelaci signalu mezi dvéma vystupnimi kanaly, ¢i simulovat nékolik zdroju
Sumu.

Spole¢nost CAEN nabizi vice emulatorti podle jejich vybaveni a vlasnosti.
Zamérim se konkrétné na zatizeni s oznacenim DT5810. VSechny emulacéni pro-
cesy zajistuje FPGA Kintex 7. DT5810 obsahuje dva extrémné rychlé 16bitové
D/A prevodniky, které maji vzorkovaci frekvenci 1 Gsps. D/A prevodnik s ta-
kovou rychlosti dovoluje generovat impulzy, které maji nabéznou dobu 1 ns.
Kazdy z D/A prevodniku bud muze byt spustén v médu optimalizovany na
rychlost — 1 ns nabézna doba, 4 Vpp (peak-to-peak napéti), ¢i v médu op-
timalizovany na amplitudu — 30 ns ndbézné doba impulzu, 18 Vpp. Zarizeni
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Obrazek 1.14: Blokové schéma emulatoru DT5810 [26].

také obsahuje 14bitovy A/D prevodnik 125 MspsEl s nastavitelnym rozsahem
napétim (10 V, 5V, 2.5 V, 1.25 V). A/D prevodnik umoziiuje kombinovat
emulaci s externim analogovym signdlem, nebo analyzu signalu ze skute¢ného
detektoru zareni za ticelem inicializace emulace. Blokové schéma zatizeni je na
Obrazku [L14]

Dalsi funkcionalitou emulatori je generovani impulzt uzivatelem definova-
ného tvaru. Zarizeni je dodavano se softwarem, ktery slouzi k ovladani zatizeni.
Software obsahuje i databazi izotopt, pomoci niz je mozné generovat spektrum
jednotlivych radionuklidt, ¢i kombinovat vice radionuklidi. Vice informaci o
emulatoru DT5810 je na strankach vyrobce [26].

Emulator DT5810 je profesionalni néastroj pro simulaci detektorti zareni.
K testovani vysledného zatizeni ho vSak nelze pouzit, protoze neni k dispozici.
Cést zakladnich funkcionalit tohoto emuldtoru je realizovan na dostupném
hardwaru (vyvojova deska Nucleo-144 L4R5ZI) a je pouzita k testovani zafi-
zeni.

1V textu [26] se uvadi 125 Msps. Blokové schéma na Obrazku a text [27] uvadi 150
Msps.
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KAPITOLA 2

Navrh

Systém se skldda ze t¥i prvki. Prvnim prvkem je analogovd métici jednotka
spektra ionizujictho zafeni (dale jako méfici ¢ast), kterd zajistuje detekei ioni-
zujiciho zareni. MéTici ¢ast ma také za kol zpracovani a zesileni daného pulzu,
aby byl méfitelny A /D prevodnikem dataloggeru. Aby byl pulz métitelny A /D
prevodnikem musi trvat dostatecné dlouhou dobu (desitky az stovky mikro-
sekund) a mél by byt dostate¢né zesilen. Vystupem tohoto prvku je elektrické
napéti udavajici amplitudu (odpovidd energii zachycené ¢éstice/fotonu) a vo-
litelnd spoust (trigger), kterd datalogger upozornuje, Ze signal je mozné ¢ist
A /D prevodnikem. Vstupem je signdl, ktery signalizuje, zdali A/D prevodnik
provadi konverzi. Tento signél je mozné vyuzit napr. k vybiti kondenzatoru,
udrzujici maximalni hodnotu. Mérici ¢ast je realizovana jako cernd skrinka
modulem treti strany. V ramci této diplomové prace je simulovidna pomoci
D/A prevodniku. Druhym prvkem systému je datalogger, ktery slouzi jako
analyzator impulzi z mérici ¢asti. Analyzator impulza tiidi impulzy podle
amplitudy a vytvari spektrum. Toto spektrum je nasledné uklddano na pamé-
tové médium. K dataloggeru je mozné pripojit i dalsi pomocné mérici periferie
jako treba Geiger-Miilleruv detektor. Datalogger se sklada z mikrokontroléru
STM32 a Wi-Fi modulu. Poslednim prvkem je obsluzna stanice, neboli osobni
pocitac¢ s opera¢nim systémem Windows 10 na kterém je spusténa aplikace.
Tato aplikace slouzi ke konfiguraci dataloggeru a vizualizaci namérenych dat.
Pocitac¢ miize s dataloggerem komunikovat bud fyzicky pomoci USB nebo bez-
dratové pomoci Wi-Fi modulu. Cely systém je zobrazen na Obrazku

2.1 Navrh Dataloggeru
Pozadavky na funkcionalitu dataloggeru jsou nésledujici:
e Zaznam dat v radu hodin az dnt.

e Perzistentni ulozeni konfigurace.
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Obrézek 2.1: Zékladni prvky systému, plné Sipky znaci komunikaci mezi jed-
notlivimi prvky systému. Carkované sipky zna¢i komunikaci, ktera je volitelna
(spoust, ani konverze probihd nemusi byt pouzita)

o Meéreni uklddat na externi dlozisteé.
o Fyzickd a bezdratova komunikace.

e Pozadavky na spolehlivy provoz.

Datalogger zaznamenava data ze senzori po delsi dobu bez vnéjsiho zasahu
uzivatele. V pravidelnych intervalech zapisuje aktuélni data ze senzort na vel-
kokapacitni externi tlozisté. Dilezita je i komunikace s dataloggerem, kterd
probiha za tGcelem stazeni dat, ¢i konfigurace zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze za-
fizeni mize byt umisténo i na Spatné pristupném misté (napt. jeskyné, stiecha
domu atd..) je potieba i bezdratovd komunikace. Aby byl zajistén spolehlivy
provoz, tak nékteré moduly jsou zdvojené (duplex).
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2.1.1 Architektura dataloggeru

Ke splnéni vsech pozadavkt na funkcionalitu je nutné vyuzit riznych c¢asti,
které jsou navzajem propojeny na desce plosnych spoji. Toto propojeni popi-
suje blokové schéma na Obrazku Jednd se o nasledujici ¢asti:

« Ridici jednotka

e Bezdratova komunikacni jednotka
e Fyzickd komunikacni jednotka

e Hodiny reilného casu

o Konzistentni tlozisté

e Senzorova ¢ast

Ridici jednotka zajistuje ukladani dat, zpracovava data z méfici ¢asti a
dalsich senzorti. Ridicf jednotka taktéz ¥idi veskerou komunikaci s periferiemi
v dataloggeru. Je realizovina pomoci mikrokontroléru STM32.

Bezdratova komunikacni jednotka zajistuje bezdratovou komunikaci s PC
pomoci Wi-Fi. Bezdratova komunikaéni jednotka se vyuziva takovym zptiso-
bem, aby byla komunikace této jednotky s Tidici jednotkou redukovdna na
minimum. Z tohoto divodu se na tuto jednotku uklddaji aktualni namérené
hodnoty, ¢i se vyuziva jako mezipamét pro prenaseni vétsiho objemu dat mezi
ridici jednotkou a pocitacem.

Fyzickd komunikaéni jednotka poskytuje fyzickou komunikaci s poc¢itacem
pomoci USB. Je realizovana pomoci UART-USB ptevodniku CP2102. Hodiny
realného casu zajistuji fidici jednotce presny cas. Vzhledem k povaze dat je
nutné data ukladat i s pfesnym ¢asem méreni.

Konzistentni tlozisté se pouziva jednak k ulozeni namétrenych dat, ale i
k ulozeni konfigurace dataloggeru, ¢i siti. Tyto hodnoty je nutné udrzet i po
ztraté napajeni. Senzorova ¢ast zahrnuje sniméani dat, které mohou upfesnit
méfeni. Jednd se o sniméani aktualni teploty, vlhkosti a atmosférického tlaku.
Pomoci téchto veli¢in je mozné pozorovat vliv pocasi, ¢i nadmorské vysky na
ionizujici zafeni.

2.1.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka je hlavni ¢ast celého dataloggeru. Jsou k ni pfipojené vsechny
periferie dataloggeru a ridi komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi dataloggeru.
Pozadavky na fidici jednotku jsou nésledujici:

o A/D prevodnik s minimalnim rozliSenim 10 bitt.

e Dvé komunikac¢ni rozhrani UART.
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Obrazek 2.2: Blokové schéma desky plosnych spoji dataloggeru, véetné zpt-
sobll komunikace mezi fidici jednotkou a ostatnimi prvky dataloggeru.

e Dvé komunikaéni rozhrani 12C.
¢ Dvé komunikacni rozhrani SPI.

A/D prevodnik je potfeba pro vyéteni hodnot z analogové métici ¢asti. V
amatérské spektrometrii se také vyuziva vzorkovani pomoci zvukové karty.
Z tohoto duvodu by vzorkovaci frekvence A/D prevodniku méla byt alespon
44100 vzorki za sekundu. Tato hodnota odpovida bézné vzorkovaci frekvenci
zvuku [20]. Plati ale pravidlo, ze ¢im vyssi vzorkovaci frekvence, tim lépe. Dvé
komunikac¢ni rozhrani UART jsou potfeba, protoze je nutné k fidici jednotce
pripojit bezdratovou komunikacni jednotku a fyzickou komunikac¢ni jednotka.
Kazda tato jednotka potfebuje svoje vlastni komunika¢ni rozhrani UART.
Komunikaé¢ni rozhrani I2C se pouzivé pro pfipojeni nékterjch modul (EE-
PROM, RTC modul, BME280). Paméti EEPROM jsou implementované v
duplexu, z tohoto diivodu je nutné mit dvé riizné komunikaéni rozhrani I2C.
Komunika¢ni rozhrani SPI se vyuziva pro pripojeni SD ¢tecky. Je sice mozné
na jedno SPI rozhrani pripojit vice SD ¢tecek (dany modul je adresovan po-
moci signdlu slave select), avsak k dosazeni uplného duplexniho zapojeni je
ale zadouci zapojit kazdou ¢tecku na jiné SPI rozhrani.

Mikrokontroléry STM32 nabizi alespon jeden A/D prevodnik. Vétsina
STM32 mé 12bitovy A/D prevodnik typu Successive-approzimation. Existuji
varianty STM32, které maji dokonce 16bitovy A/D prevodnik typu Delta-
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sigma modulation, ktery je presnéjsi. Vice informaci o A /D ptrevodnicich STM32
zde [28]. Delta-sigma modulace je blize popsana zde [29].

S vétsim rozlisenim A /D prevodniku rostou i pamétové naroky (jak na
volatilni pamét, tak i na non-volatilni pamét), ale zvySuje se i objem dat,
které je nutné prendset mezi fidici jednotkou a Wi-Fi modulem (popf. mezi
Wi-Fi modulem a poéitacem). Z tohoto duvodu je pouzit mikrokontrolér, ktery
nabizi pouze 12bitovy A /D prevodnik. Pro tcely amatérského dataloggeru je
to dostatecné rozliseni.

Pro potieby vyvoje je pouzita vyvojova deska WeAct Black Pill. Tato
vyvojova deska obsahuje kromé samotného mikrokontroléru STM32 také napf.
externi oscilatory, ¢i reguldtor napéti. Tuto vyvojovou desku lze snadno zapojit
do nepajivého pole, coz je vyuzitelné béhem faze vyvoje dataloggeru, kdy jesté
neni navrhnuta a vytvorena deska plosnych spoji. Tato vyvojova deska se
vyuziva i v pozdéjsich fazich vyvoje, kdy je nasazena do desky plosnych spoju.
Prehled dalsich vyvojovych desek STM32 je k nalezeni z volné dostupnych
zdroju [30].

Béhem névrhu bylo kromé pouziti vyvojové desky WeAct Black Pill zva-
zovano i pouziti méné vykonné desky Blue Pill. V dalsi podkapitole jsou tyto
desky blize predstaveny. Desky ale nemaji kompatibilni piny, takze neni mozné
desku zménit ve fazi, kdy je navrhnuta a vyrobena deska plosnych spoji. Roz-
dily v pinech ukazuje Obrazek Ke konfiguraci mikrokontroléru je vyuzit
program STM32CubeMX, k psani kédu STM32CubelDE vyuzivajici GNU
C/C++ for Arm® toolchain. Kvili snadné prenositelnosti kodu mezi ruznymi
mikrokontroléry STM32 je vétsina (s vyjimkou kritickych ¢asti) kédu psana
za pouziti Hardware Abstraction Layer (HAL) knihoven. K debugovani a pro-
gramovani je vyuzit programator ST-Link.

2.1.2.1 Vyvojova deska Blue Pill

Informace o vyvojové desce Blue Pill byly ¢erpany z volné dostupnych zdroju
[31], informace o mikrokontroléru STM32F103C8T6, jimz je tato deska osa-
zena byly Cerpany z webové stranky [33] a referenéniho manudlu mikrokont-
roléru [34]. Zakladni parametry tohoto mikrokontroléru popisuje Tabulka

Vzhledem k nedostatecné velikosti RAM je nutné u STM32F103C8T6 po-
uzivat A /D prevodnik s rozliSenim pouze 11 bitt. A/D prevodnik tohoto mik-
rokontroléru nenabizi nastavitelné rozliseni. Redukce rozliseni se provadi soft-
warové po konverzi.

Béhem nakupu vyvojové desky jsem narazil na problém, Ze misto original-
niho STM32F103C8T6 obsahovala padélek CS32F103C8T6. Dokonce pouzdro
mikrokontroléru vypadalo stejné jako v piipadé origindlnitho STM32. Padélek
se prekvapivé hlasi se stejnym Device ID. Jediny znatelny rozdil byla velikost
paméti FLASH. Origindlni STM32F103C8T6 po pripojeni k ST-Link Utility
ukazuje, ze disponuje 64KB paméti, CS32F103C8T6, ze disponuje 128KB pa-

23



2. NAVRH

fa MM N K& &

B12B13B14B15A8 A9 A10A11A12A15B3 B4 65 B6 BT BB B9 5V G 3.3

Obrazek 2.3: Porovnani vyvojové desky Blue Pill (nahofe) a WeAct Black
Pill (dole). Obé dvé desky maji zapojeni typu DIP-40. Spodni fada pinu je to-
toznd, horni se ale vyrazné lisi. Dalsi rozdil je, ze Blue Pill obsahuje MicroUSB
konektor, WeAct Black Pill USB-C konektor [31], [32].

Tabulka 2.1: Zakladni parametry STM32F103C8T6

‘ Typ rozhrani ‘ Pocet
UART: 3
SPI: 2
12C: 2

A/D prevodnik:

2 nezdvislé 12bitové A/D prevodniky s vzorkovaci
frekvenci 1 MSample/s

Ostatni
CPU jadro: ARM Cortex-M3, maximélni frekvence: 72MHz
Pamét SRAM: 20KB
Pamét ROM: 64KB
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CS32F103C8T6 (padélek) STM32F103C8T6

Dievice STM32F 10xx Medium-density Dievice STM32F 10xx Medium-density
Device ID 0410 Device ID %410

Revision I Rev X Revision ID Rev X

Flash size 125KBytes I Flash size 6%Bytes I

Obrazek 2.4: Vystup STM32 ST-Link utility pro CS32F103C8T6 a
STM32F103C8T6. Vlevo informace o padélku CS32F103C8T6, vpravo ori-
ginalni STM32F103C8T6. Device, Device ID a Revision ID je stejné, lisi se
pouze velikost flash paméti.

Tabulka 2.2: Zakladni parametry STM32F103C8T6

’ Typ rozhrani Pocet
UART: 3
SPI: 4
I°C: 3
A /D prevodnik: 1x 12bitovy (nastavitelny rozliseni na 10, nebo 8,

nebo 6 biti) A/D prevodnik s vzorkovaci frekvenci
2,4 MSample/s

Ostatni
CPU jadro: ARM Cortex-M4, maximélni frekvence: 84 MHz
Pamét SRAM: 64KB
Pamét ROM: 256KB

méti [35]. Vystup z ST-Link Utility pro oba mikrokontroléry ukazuje Obrazek
2.4

2.1.2.2 Vyvojova deska WeAct Black Pill

Informace o této vyvojové desce byly cerpany zde: [32]. Tato vyvojova deska je
osazena mikrokontrolérem STM32F401CCU6, informace o tomto mikrokont-
roléru byly Cerpany z referenéniho manudlu mikrokontroléru [36] a oficidlnich
stranek vyrobce [37]. Zékladni parametry tohoto mikrokontroléru popisuje
Tabulka 2.2

Vyhodou mikrokontroléru STM32F401CCUG je, ze vsechny 1/O piny jsou
5V tolerantni (plati pouze pro konfiguraci pinu jako digitalni vstup, neplati
v pripadé analogového vstupu). Toto se hodi napr. pokud se k dataloggeru
pripojuje Geiger-Miillertiv detektor, ktery funguje na 5V logice. Kdyby nebyly
k dispozici 5V tolerantni piny, bylo by nutné pridavat HW navic (logic shifter).
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Kromeé toho nabizi dostatecnou ROM i RAM a rychly A /D prevodnik. Z téchto
divodt je pouzita tato vyvojova deska ve findlnim feseni dataloggeru.

2.1.3 Wi-Fi modul

Vyvojova deska WeAct Black Pill neobsahuje Wi-Fi modul. Aby mohl data-
logger komunikovat pres Wi-Fi je nutné pouzit externi modul. Jako Wi-Fi
modul je vyuzit ESP-01, ktery vyuziva ¢ip ESP8266. Jedna se levny plnohod-
notny mikrokontrolér, ktery kromé plného TCP /IP stacku obsahuje 32bitovy
RISC procesor L106. ESP-01 je mozné bud naprogramovat jako jiné mikro-
kontroléry, nebo vyuzit zdkladni firmware, ktery umoznuje se ptipojit k siti
pomoci Hayes-style piikazu (AT piikazy). ESP-01 se k jinému mikrokontro-
léru pripojuje pomoci sériové linky. Vice informaci o ESP8266 a ESP-01 je k
nalezeni z volné dostupnych zdroju [38].

Phvodné bylo zamysleno ESP-01 vyuzivat pouze jako komunikac¢ni most
taloggeru, protoze by bylo mozné pouzit demonstrac¢ni firmware od vyrobce
ESP-01, ¢i by bylo nutné implementovat pouze jednoduchy firmware. Tim by
ale nebyly vyuzity vypocetni prostiedky ESP-01 v efektivni formé. Dochézelo
by k zatézovani ridici jednotky tim, ze by tato jednotka musela Tesit kazdou
zédost od pocitace a nespolehlivost UDP protokolu. Z tohoto divodu byl navr-
Zen specialni firmware pro ESP-01, ktery umoznuje ukladani dat ze senzora do
mezipaméti ESP-01. Kromé toho firmware podporuje protokol, ktery usnad-
nuje presun vétsiho objemu dat a Tesi nespolehlivost UDP protokolu. Tento
firmware snizuje zatéz na ridici jednotku. Je to z davodu, ze ¢ast pozadavku z
pocitace vyresi samostatné Wi-Fi modul bez nutnosti zasahu tidici jednotky.
Tento firmwaru ale kromé toho i zrychluje komunikaci mezi pocitacem a data-
loggerem. Bez tohoto firmwaru by bylo nutné data vzdy cist z ridici jednotky,
byla by tedy nutna komunikace: PC - Wi-Fi modul - Ridici jednotka - Wi-Fi
modul - PC, s timto firmware se ¢ast dat nachazi primo ve Wi-Fi modulu,
stac¢i pouze nasledujici komunikace: PC - Wi-Fi modul - PC.

Pro tcely tohoto systému byly navrzeny komunikacni protokoly. Tyto pro-
tokoly podrobné popisuje podkapitola|2.1.7|Navrh specifickych komunikacnich|
Pro programovéni ESP-01 byla vyuzita knihovna Arduino core for
ESP8266, ktera je véetné zdrojovych kodu dostupna z repozitare [39]. Firm-
ware Wi-Fi modulu podporuje pripojeni k existujicimu pristupovému bodu,
tak i vytvoreni pristupového bodu.

Nevyhodou ESP-01 je jeho velka spotieba, kterd mize chvilkové dosahovat
az 450mA [40]. To je feSeno pouzitim vhodného regulatoru. Napajeni datalo-
ggeru je podrobné feseno v podkapitole [2.1.8[|[Napajeni dataloggerul
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2.1.4 Hodiny realného casu

Presny cas a datum je pro datalogger nutny. Kazdy STM32 mé& integrova-
nou jednotku realného ¢asu [28]. Aby jednotka redlného ¢asu udrzovala cas
i po ztraté napéjeni, je potfeba aby k pinu VBAT byl pripojen alternativni
zdroj energie (napft. knoflikova baterie CR2032), déle je nutné aby zdroj hodin
pro hodiny redlného casu byl LSE oscilator. Informace o spravné konfiguraci
RTC (zde konkrétné pro STM32F401) jsou k nalezeni v referenénim manualu
mikrokontroléru [36].

Kromé této integrované jednotky je vyuzit i dalsi zdroj hodin realného
casu. Jedna se o modul redlného casu zalozeny na ¢ipu DS3231. Tento mo-
dul se pripojuje pres rozhrani I2C. A kromé samotného RTC, ktery vyuzivé
velmi presny teplotné kompenzovany oscilator, obsahuje i 4kilobajtovou EE-
PROM AT24C32. Tento modul je pri ztraté napajeni napajen knoflikovou
baterii (nabijeci LIR2032, popr. CR2032, ¢i CR2025, je ale nutné odstranit
nabijeci obvod na modulu). Informace o tomto modulu jsou k nalezeni zde:
[41].

2.1.5 Vybér hardwaru pro non-volatilni pamét

Pro spravny chod dataloggeru je potifeba aby obsahoval pamét, ktera udrzi
informace i po ztraté napajeni. Do této paméti se ukladaji data z méreni.
Kazdé méreni mize mit velikost az stovky megabajti (v zavislosti na tom, jak
dlouho méfeni probiha). Kromé samotnych dat z méfeni je nutné mit uloZzenou
i konfiguraci dataloggeru. Tato konfigurace mé velikost v fadech desitek bajtu.
Déle je nutné mit uloZzenou konfiguraci bezdratovych siti (SSID, heslo a dalsi
udaje). Kazda konfigurace sité ma velikost pfiblizné 100 bajti.

Béhem navrhu byly zvazovany tri zpusoby, jak docilit ukladani dat a kon-
figurace. Prvnim zptsobem je ukladani dat i konfigurace na stejné velkoka-
pacitni tlozisté - paméfova karta. Vyhodou tohoto Teseni je, ze nevyzaduje
dodateény HW a SW navic. Nevyhodou je, Ze pro spravnou funkci je nutné,
aby vzdy byla ptitomna SD karta. Zamérem bylo, aby datalogger v omezeném
rezimu (sledovani aktuélnich dat) fungoval i bez pfitomnosti SD karty, coz by
vyména SD karet - pfi viméné SD karty je nutné konfiguraci manualné zko-
pirovat z jedné karty na druhou, jinak by byla nutna rekonfigurace zafizeni.

Druhy zptisob je pro ulozeni dat pouzit velkokapacitni dlozisté. A pro ulo-
zeni konfigurace interni non-volatilni pamét. Mikrokontroléry STM32 nemaji
interni EEPROM jako mé napt. Arduino [42]. V STM32 se vyuzivd emulace
EEPROM v interni flash paméti. Nékteré STM32 kromé toho nabizi i baterii
napéjenou zalozni SRAM, kterou Ize vyuzit také jako non-volatilni pamét. Za-
lozni SRAM neni pro ucely tohoto dataloggeru vyuzito, protoze by to znaéné
snizovalo prenositelnost kédu mezi raznymi STM32. Vyhodou emulované EE-
PROM je, Ze nevyzaduje dalsi HW navic, odbourava to i potfebu SD karty.
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Nevyhodou je, ze emulovand EEPROM vyzaduje pred zapisem provést mazaci
operaci, toto je nutné délat softwarové. Detailni popis emulované EEPROM
ve flash (konkrétné pro STM32F40x/STM32F41x) je popsano v aplikaéni po-
znamce [43].

Treti zpusob je pro ulozeni dat pouzit velkokapacitni tlozisté a pro ulozeni
konfigurace externi EEPROM, které se piipojuji napt. pres I>C. Vyhodou je,
ze je mozné soucasné pripojit vice externich EEPROM (a tim docilit redun-
dance). Nevyhodou oproti ostatnim fesenim je, ze je potifeba HW navic.

Konfigurace dataloggeru je pro jeho spravny chod dulezita, byl tedy zvo-
len tfeti zpusob (velkokapacitni ulozisté pro data + externi EEPROM), aby
bylo mozné dosdhnout redundance. Vyuzivaji se dvé externi EEPROM STM
M24C16-WBNG6P, kazda z nich je schopna uchovat az 2 kilobajty dat. Tyto
moduly se pfipojuji pres I2C, maji fixni adresu, kterou nelze zménit. Neni tedy
mozné mit na jedné I?C sbérnici dva stejné moduly. Z tohoto divodu byl jeden
z pozadavkii na ¥idici jednotku alespon dvé I2C rozhrani. Veskeré informace o
tomto modulu je k nalezeni v datasheetu [44]. Konfigurace je uloZena v rezimu
zrcadleni dat (na obou EEPROM jsou stejnd data), vyuziva se duplex.

Jako velkokapacitni tlozisté je pouzita microSD paméfova karta. Data z
meéfeni jsou taktéz dulezitd, proto i u velkokapacitniho lozisté je vyuzito
zrcadleni namérenych dat na vice nezavislych pamétovych médiich. Datalo-
gger obsahuje dvé SPI microSD ctecky. Kazda ¢tecka je pripojena k jiné SPI
sbérnici, protoze kromé selhani ¢tecky/karty muze dojit i k poskozeni spoje
SPI vodi¢a (studeny spoj, poskozeni PCB atd..), pokud by obé ¢tecky byly
pripojeny k jedné SPI sbérnici doslo by soucasné k selhdni obou c¢tecek.

2.1.6 Vybér senzoru teploty, vlhkosti a tlaku

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, pomoci téchto veli¢in je mozné
zkoumat napi. nadmorskou vysku. Znalost nadmorské vysky se mize hodit
pokud je datalogger vyuzit k méfeni spektra kosmického zareni pomoci stra-
tosférického balonu. Takové lety pravidelné porada oddéleni dozimetrie zareni,
vice informaci o téchto letech je k nalezeni na webovych strankéch tstavu [45].
Zmnalost téchto veli¢in je také vhodnd pokud je datalogger pouzit ke sledovani
vlivu pocasi (dést, bouika, zmény atmosférického tlaku) na spektrum ionizu-
jictho zareni.

Meéreni vsech téchto veli¢in nabizi senzor BME280. Senzor se k mikrokon-
troléru piipojuje pomoci sbérnice I?C. BME280 nabizi mnoho médu méfeni
(napr. monitorovani pocasi, méfeni nadmorské vysky atd..), které nastavuji
presnost jednotlivych ¢idel, minimalni periodu mezi ¢tenim a spotfebu mo-
dulu. K tomuto senzoru je doddno API [46], které usnadriuje vyvoj aplikaci
zalozené na tomto senzoru. Je nutné pouze doplnit funkce pro ¢teni/zapis
z 12C sbérnice a mikrosekundové zpozdéni. Pouzivani tohoto API je piimo
doporuceno vyrobcem senzoru, z tohoto divodu je ve firmwaru dataloggeru
vyuzito. Vice informaci o tomto senzoru je k nalezeni v datasheetu senzoru
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Obrazek 2.5: BME280 modul [48].

[47). V dataloggeru je vyuzit modul, ktery tento senzor obsahuje. Kromé sen-
zoru obsahuje i napi. pull-up rezistory potiebné pro I?C. Modul BME280 je
zobrazen na Obrazku Vzhledem k tomu, ze se nejednd o klicové veli¢iny
pro samotné méreni spektra ionizujiciho zareni neni vyuzito redundance.

2.1.7 Navrh specifickych komunikac¢nich protokola

Vv

dataloggeru mezi fidici jednotkou a Wi-Fi modulem. Z tohoto dtivodu jsou
navrzeny 3 protokoly:

e« Request protokol
e Command protokol
e UDPComm protokol

Request protokol se vyuziva ke komunikaci smérem k tidici jednotce. Hlavni
vlastnosti tohoto protokolu je, Ze nema garanci vytizeni fidici jednotkou. V
pripadé, ze tidici jednotka je zatizend mérenim, muize tyto zadosti ignorovat,
¢i je vyFidit az pfijde vhodny ¢as. Ridici jednotka nepotvrzuje komunikaci.

Command protokol vyuziva fidici jednotka smérem k ostatnim ¢astem sys-
tému. Na rozdil od Request protokolu musi dané ¢ast systému na tento prikaz
ihned reagovat. Dand ¢ast systému musi ridici jednotce potvrdit tispésné pri-
jeti (a vyfizeni pfikazu), ¢ ji upozornit na chybu.

UDPComm protokol se vyuziva ke komunikaci mezi Wi-Fi modulem da-
taloggeru a pocitacem. Jedna se o aplikac¢ni vrstvu postavend na protokolu
UDP. Wi-Fi modul tento prikaz vytizuje neprodlené, potvrzeni je dané tim o
jaky typ prikazu se jedna.

VsSechny protokoly jsou navrzené tak, aby byly co nejvice jednoduché a
v nejvetsi mozné mire vyuzivaly tisknutelné znaky (kvili snadnému ladéni).
Paket kazdého protokolu obsahuje kontrolni soucet (CRC32) podle kterého
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—Command—
Ridici jednotka Wi-Fi modul
+—Request—
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Request Command UDPComm
/S
PC s Windows 10 PC s Windows 10

Obrazek 2.6: Komunikac¢ni schéma systému, plné Sipky znaci fyzickou komu-
nikaci, ¢arkovand sipka bezdratovou komunikaci.

se overuje konzistence dat. Jako generujici polynom je pouzit 0x04C11DB7,
ktery se pouzivd napf. v . GZIPu ¢ ho vyuzivd Ethernet [49]. Komunikace
dataloggeru s pocitacem muze probihat bud pomoci Wi-Fi, v tomto pripadé
pocita¢ komunikuje primo pouze s Wi-Fi modulem pomoci UDPComm, nebo
pies USB port pomoci Request protokolu. Ridicf jednotka odpovidéd Command
protokolem. Komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému ukazuje Obrazek
Nasledujici podkapitoly blize popisuji jednotlivé protokoly.

2.1.7.1 Request protokol

Request protokol umoznuje Wi-Fi modulu, ¢i pocitaci pripojenému pres USB
komunikovat s ridici jednotkou. Kazdy paket tohoto protokolu je oznacovan
jako zadost. Vyuziva se k ziskavani dat ze senzort, stahovani ulozenych sou-
bort, ovladani méfeni, ziskavani stavu ridici jednotky, ¢i konfigurace zarizeni.
Neni garantovana doba, za jakou ridici jednotka dany paket vyridi, ale ani
to jestli dany paket vibec vyridi. Je to z duvodu, ze komunikace s ostatnimi
castmi systému nesmi nijak narusit méreni ionizujiciho zareni, zpracovani za-
dost{ je tedy vedlejsi. Ridici jednotka nepotvrzuje prijet! zadosti. Ridici jed-
notka na zadost odpovida bud piikazem (Command protokol), nebo nijak v
zavislosti na typu zadosti. Tento protokol vyuziva pouze tisknutelné znaky.
Kazdy paket je ukoncen znakem nového fadku (0x0A). Formét paketti popi-
suje Tabulka

Nékteré typy zadosti si nevystac¢i pouze s dvéma 32bitovymi operandy.
Jednd se o zadosti, které maji za kol nastavovat konfigurace sité. V pripadé
nastavovani statické IP adresy je potfeba prenést dvandct okteti (IP adresa,
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Tabulka 2.3: Forméat paketu request protokolu

Format paketu:
0 CODE ID [OPERAND1] [OPERAND2] CRC32\n

’ Typ ‘ Popis
0 Jednoznacné identifikuje, ze se jednd o paket
Request protokolu.
CODE Kladné cislo které definuje o jaky typ pozadavku
se jedna.
1D Kladné ¢islo které identifikuje paket. Toto ID se

pouzije i jako ID ptikazu, pokud fidici jednotka
na dany typ zadosti odpovidéd prikazem.

OPERANDI1 Kladné éislo. OPERANDI je povinny pouze pro
nékteré typy zadosti.

OPERAND2 Kladné ¢islo. OPERAND?2 je povinny pouze pro
nékteré typy zadosti.

CRC32 Kontrolni soucet paketu CRC32. Hexadecimalni

¢islo obsahujici vzdy 8 znakt. Pouziva se zarov-
nani nulami.

maska podsité, vychozi brana), v pfipadé nastavovani identifikac¢nich udaju
- SSID, heslo a dodatkové informace (napft. typ Sifrovani). Formét paketu
zédosti nastavovani statické IP adresy popisuje Tabulka Format paketu
konfigurace identifikacnich idaju sité ma popisuje Tabulka

Request protokol umoznuje plnou konfiguraci dataloggeru a stahovani na-
meérenych dat. Funkce tohoto protokolu jsou nasledujici:

e Ziskavani vsSech aktualnich dat - at uz se jednd o spektrum ionizujiciho
zatreni, ale i data z ostatnich senzori.

o Konfigurace dataloggeru - nastavovani médu jednotlivych senzorti, kon-
figurace siti a ukladani konfiguraci do non-volatilni paméti.

e Sprava uloZzenych méreni - stahovani téchto méfeni na pocita¢, mazani
téchto mérend.

o Spréava méreni - vzdalené zapindni/vypindni méfeni.

2.1.7.2 Command protokol

Command protokol vyuziva fidici jednotka ke komunikaci s Wi-Fi modulem,
¢i pocitacem pripojenym pres USB. Paket tohoto protokolu je oznacovan jako
piikaz. Ridici jednotka tento protokol pouziva k aktualizaci naméFenych dat,
konfigurace sité, ¢i prenosu ulozenych souborti. Wi-Fi modul, ¢i poéita¢ musi
prikaz neprodlené vyfidit a potvrdit Uspésné vytizeni (¢i chybu) zasldnim
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Tabulka 2.4: Format paketu request protokolu — nastavovani statické IP adresy

Format paketu:
0 CODE ID IP1 IP2 IP3 CRC32\n

’ Typ ‘ Popis
0 Jednoznacné identifikuje, Ze se jednd o paket
Request protokolu.
CODE Kladné ¢islo které definuje o jaky typ pozadavku
se jedna.
1P1 Pozadovana statickd IP adresa. IP adresa se za-

pisuje v desitkové soustaveé, bez tecek. IP adresa
192.168.1.100 je zapsana jako 192 168 1 100.
1P2 Maska podsité. Maska podsité se zapisuje v desit-
kové soustave, bez tecek. IP adresa 255.255.255.0
je zapséna jako 255 255 255 0.

1P3 Vychozi brana sité. Vychozi brana sité se zapi-
suje v desitkové soustavé, bez tecek. IP adresa
192.168.1.1 je zapsana jako 192 168 1 1.

CRC32 Kontrolni soucet paketu CRC32. Hexadecimalni
¢islo obsahujici vzdy 8 znakt. Pouziva se zarov-
nani nulami.

Tabulka 2.5: Forméat paketu request protokolu — konfigurace bezdratové sité

Format paketu:
0 CODE ID OPERAND1 SSID_LEN SSID
PASS _ LEN PASS CRC32\n

Typ Popis

0 Jednoznacné identifikuje, Ze se jednd o paket
Request protokolu.

CODE Kladné ¢islo které definuje o jaky typ pozadavku
se jedna.

OPERAND1 Upfesnuje napt. typ Sifrovani v pripadé konfigu-

race klienta, maximalni pocet klientd, ¢i kanal v
pripadé konfigurace pristupového bodu.

SSID_LEN Ud&avéa pocet znaku SSID.
SSID SSID sité (délka se musi shodovat s SSID LEN).
PASS_LEN Udéva pocet znakti hesla.
PASS Heslo sité (délka se musi shodovat s PASS LEN).
CRC32 Kontrolni soucet paketu CRC32. Hexadecimalni

¢islo obsahujici vidy 8 znaku. Pouziva se zarov-
nani nulami.
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Tabulka 2.6: Forméat paketu command protokolu

Format paketu:
PACKET LENCODE ID [OPERANDS | DATA] CRC32
’ Typ Popis
PACKET LEN Udéava délku paketu véetné CRC32. Délka je vzdy
3znakova hodnota. Teoreticky rozsah délky pa-
ketu je 001-999 bajtu (v pripadé mensich paketiu
je nutné doplnit pocdteéni nuly). Délka je uve-
dena bez prvnich trech bajth, které slouzi pouze
ke spravnému nacteni paketu.

CODE Kladné ¢islo zapsané dekadicky pomoci tisknu-
telnych znakt. CODE udéava o jaky typ prikazu
se jednad.

1D Kladné ¢islo zapsané dekadicky pomoci tisknu-

telnych znak. Toto c¢islo identifikuje paket.
OPERANDS | DATA | Jedna se o kombinaci operandu a dat (v libovol-
ném poradi). Operandy jsou 32bitové ¢isla (jak
znaménkova, tak i bezznaménkovd), které jsou
zapsané pomoci tisknutelnych znakt. Data jsou
bindrni (nemusi se jednat o tisknutelné znaky).
Jeden piikaz muze obsahovat az 8 operandu (z
toho 4 znamenékové a 4 bezznaménkové) a 320
bajtt dat. Operandy a data upfesnuji piikazy.
CRC32 Kontrolni soucet paketu CRC32. Hexadecimalni
¢islo zapsané tisknutelnymi znaky obsahujici
vzdy 8 znaktl. Pouziva se zarovnani nulami.

Command Response (odpovéd na prikaz) ridici jednotce. Pomoci tohoto pro-

tokolu je nutné prendset i bindrni data, pakety tedy mohou obsahovat i ne-

tisknutelné znaky. Paket neni zakoncen znakem nového radku jako v pripadé

request protokolu, ale obsahuje informaci o délce paketu v prvnich tfech zna-

cich. Forméat jednotlivych typt prikazt je rtiznorodéjsi nez v pripadé zadosti,

ale zédkladni forméat je stejny pro vSechny pakety a popisuje ho Tabulka
Prikazy lze rozdélit na tii typy podle jejich ucelu:

1. Sitové prikazy: Prikazy zajistujici spravu Wi-Fi a UDP serveru. Tyto
prikazy umoznuji napt. pripojeni k ptistupovému bodu, poslouchani na
daném portu, scan blizkych Wi-Fi siti atd.. Sitové piikazy se nevyuzivaji
pokud ridici jednotka komunikuje primo s pocitacem pres USB. Tyto
prikazy maji CODE v rozsahu 1-14.

2. Datové prikazy: Prikazy pro presun dat mezi tidici jednotkou a Wi-
Fi modulem (popf. pocitatem pripojeny pres USB). Tato data se poté
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Tabulka 2.7: Format paketu odpovéd na prikaz (command response)

Format paketu:
CODE ID STATUS [OPT_STATUS] CRC32\n

Typ Popis ‘

CODE Kladné ¢islo udavajici CODE ptikazu. CODE
musi byt totozny s CODE ptikazu.

1D Kladné ¢islo udavaji ID prikazu. ID musi byt to-
tozné s ID pavodniho piikazu.

STATUS Zmaménkové cislo, uddvajici stav zpracovani pa-

ketu piikazu. Uspésné zpracovani paketu nega-
rantuje uspésné vytizeni prikazu. VSechny mozné

stavové kody popisuje Tabulka

OPT_STATUS Pomocné priznaky urcujici stav zpracovani pii-
kazu.
CRC32 Kontrolni soucet paketu CRC32. Hexadecimalni

¢islo obsahujici vzdy 8 znakt. Pouziva se zarov-
nani nulami.

Tabulka 2.8: Stav vytizeni paketu command protokolu
Kéd: ‘ Vyznam ‘
1 Zpracovani paketu probéhlo v poradku, pro ovéreni
spravnosti vykonani piikazu je treba vyhodnotit
pomocné priznaky.

-1 Neznama hodnota CODE.

-2 Paket obsahuje prili§ mnoho binarnich dat.

-3 Chybné CRC32 (CRC32 paketu se neshoduje s
udavanym CRC32).

-4 Spatny forméat paketu pro dany typ prikazu.

ukladaji do mezipaméti daného zarizeni. Rozsah CODE je 101-107.

3. Specialni prikazy: Prikazy slouzici pro pifimou komunikaci s pocita-
¢em. Pokud se komunikuje s pocitacem bezdratove, tak se dané prikazy
ve Wi-Fi modulu ptekladaji na UDP pakety. Rozsah CODE je 201-205.

Wi-Fi modul, ¢i pocita¢ na kazdy piikaz odpovidd odpovédi na prikaz
(command response). Podobné jako zddost, tak i odpovéd na prikaz je slo-
zen pouze z tisknutelnych znakt a je ukoncen pomoci znaku newline (0x0A).
Format odpovédi na prikaz popisuje Tabulka

Obrazek ilustruje komunikaci mezi ¥idici jednotkou a Wi-Fi modulem
pomoci Command protokolu.
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Ridici jednotka Wi-Fi modul

Prikaz (0186 19 6666 1DF42294)———»

Poslouchat_na_portu{6666)

=~ —Qdpovéd na piikaz (6 19 1 1 6666 7417bbcS\n}- —

Obréazek 2.7: Obrazek ukazuje, jak fidici jednotka nastavi Wi-Fi modul, aby
poslouchal UDP komunikaci na portu 6666. Ridici jednotka nejprve posle pii-
kaz, ktery je dlouhy 18 bajta (018), s CODE 6, ID 19 a operandem 6666
(operand pro tento typ piikazu definuje port), CRC32 paketu je 1DF42294.
Wi-Fi modul dany paket zpracuje, zacne poslouchat na portu 6666 a ridici
jednotce odpovi odpovédi na piikaz, se stejnym CODE a ID jako mél pri-
kaz na ktery odpovidd, kromé toho potvrdi i ispésné zpracovani paketu (1),
uspésné otevieni portu (1) a zrekapituluje na jakém portu poslouchd (6666 ),
paket zabezpec¢i CRC32 a zakond¢i znakem newline. Jedna se o idedlni pripad
komunikace, kde nic neselhalo.

2.1.7.3 UDPComm protokol

UDPComm protokol je vyuzit pro vzdalenou komunikaci mezi pocitacem a
dataloggerem. Jak jiz nazev napovidd UDPComm protokol vyuziva UDP pro-
tkol. UDP bylo vybrano, protoze v porovnani s TCP vyzaduje minimalni re-
zii. Jakykoliv pocita¢ v siti muze kdykoliv precist aktualni hodnoty senzoru.
Nespolehlivost doruceni datagramu je resena na aplikac¢ni vrstvé. Na strané
pocitace opakovanym odeslanim datagramu, na strané dataloggeru napft. pro-
tokolem se selektivnim opakovanim, ¢i indexem udavajici poradi datagramu.
Nékteré operace vyzaduji stavovost, napr. je zadouci aby konfiguraci datalo-
ggeru v jednu chvili provadél pouze jeden uzivatel. UDPComm protokol proto
zavadi pojem Master. Master je dany IP adresou a portem, tyto hodnoty si
Wi-Fi modul pamatuje. V jednu chvili mtize byt pouze jeden Master, ktery
mé pristup k neomezenému ovladani Dataloggeru. Ostatni klienti maji pristup
pouze k omezenym funkcim dataloggeru. UDP datagram obsahuje CRC16, v
pripadé IPv4 se ale jedna o volitelnou polozku. z tohoto divodu paket UDP-
Comm protokolu obsahuje CRC32. Podrobné informace o UDP protokolu jsou
k nalezeni na webovych strankéch [50].

UDPcomm protokol se vyuziva ke vzdalenému ovladéni Dataloggeru, ziska-
vani aktudlné namfenych dat, ¢i stahovani soubort. Paket UDPComm, ktery
se vyuziva smérem od pocitace k dataloggeru se skladé pouze z tisknutelnych
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Tabulka 2.9: Forméat paketu UDPComm protokolu

Format paketu:
ID CODE OPERAND [OPT_OPERANDS] CRC32

’ Typ ‘ Popis
1D Kladné ¢islo udavajici ID UDPComm paketu.
CODE Kladné ¢islo udavajici typ UDPComm paketu.

CODE instrukce nevyzadujici master pristup
jsou 0 (zddost o data v mezipaméti Wi-Fi mo-
dulu) a 1 (zaddost o aktualizaci dat v mezipaméti
Wi-Fi modulu). Vsechny ostatni CODE vyzaduji
master pristup. Pokud pocita¢ bez master pri-
stupu posle Wi-Fi modulu UDPComm paket s
CODE vyssim nez 1, Wi-Fi modul mu na to od-
povi paketem oznamujici pristup byl odepien.
OPERAND Kladné ¢islo upresniujici UDPComm paket.
OPT_OPERANDS Volitelné operandy povinné pouze pro urcity typ
UDPComm paketu. Mize se jednat o ¢islo, ale i
textovy Tetézec.

CRC32 Kontrolni soucet paketu CRC32. Hexadecimalni
¢islo obsahujici vzdy 8 znakt. Pouziva se zarov-
nani nulami.

znaki. Format paketu UDPComm smérem od pocitace k dataloggeru popisuje
Tabulka

Formét paketu UDPComm smérem od dataloggeru k pocitaci jiz nemé
jednotny forméat a lisi se typ od typu, pro komunikaci vyuziva i netisknutelné
znaky.

2.1.8 Napajeni dataloggeru

Vyvojova deska WeAct Black Pill obsahuje USB-C, kterym je mozné mikro-
kontrolér napajet. Na desce se také naléza regulator napéti AP7343, ktery 5 V
z USB prevadi na 3,3 V. Tento regulator ale povoluje maximalni odbér proudu
300 mA [32], coz je pro datalogger nedostateéné (samotné ESP-01 m4 obcas-
nou spotiebu az 450 mA viz 2.1.3[[Wi-Fi modul). Z tohoto divodu je nutné
pouzit jiny styl napajeni. Pred samotnym navrhem napéjeni je treba zjistit
jaky je maximalni odbér proudu celého dataloggeru. Bohuzel ne vzdy je mozné
zjistit maximalni spotfebu daného modulu, Tabulka uvadi odhad maxi-
malni spotreby kazdé ¢asti dataloggeru. Samotny odhad je ale nadhodnocen,
je to z davodu, Ze je lepsi mit napajeni, které plné nevyuzije sviij potencial,
nez mit napéjeni, které selze v ptipadé neobvyklé zatéze.

Maximalni odhadovana spotfeba (jedna se o $picky, vétsinu ¢asu bude spo-
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Tabulka 2.10: Spotfeba jednotlivych modult dataloggeru

Soucastka: Odhadovana maximalni spo-
tfeba (mA)
WeAct Black Pill 120 (Odhad dle kalkulacky spo-

tteby v STM32CubeMx - cca.
30mA, zbylych 90mA je rezerva
(vyvojova deska obsahuje LED,
které odebiraji proud, GPIO tak-

téz)
BME280 3 [47]
M24C16 10 [44]
Ctecka microSD karet 300 (Datasheet k modulu, ktery je

pouzit v Dataloggeru neni k dis-
pozici, informace prevzaty z jiného
SPI modulu [51]. V jednu chvili se
vzdy pracuje pouze s jednim mo-
dulem, druhy je ve stand-by mdédu
s minimalni spottebou.)

RTC Modul 40 [52], [53]

ESP-01 450 [40]

eV,

3,3 V (nékteré to dokonce vyzaduji). Jako napajeci konektor je vyuzit USB-
B. Maximélni proud, ktery muze timto konektorem téct je 1,5 A [54]. Tento
konektor bude umoznovat datalogger napajet napr. pomoci powerbanky. Da-
tové vodice konektoru budou odpojeny a vyuzivat se budou pouze napéjeci
vodice (VBUS, GND). Vzhledem k tomu, ze standardni napéti USB je 5 V,
tak je nutné napéti prevést na 3,3V. K tomuto tcelu se bude vyuzivat napé-
tovy regulator LD1117V33, kazdy takovy regulator je schopny dodavat 3,3 V
s maximdlnim vystupnim proudem 800mA [55]. Datalogger bude vyuzivat dva
napétové regulatory LD1117V33. Jeden regulator je urcen pouze pro ESP-01,
druhy zajistuje napajeni zbytku systému.

2.1.9 Zajisténi spolehlivého provozu

Jeden z pozadavku na funkcionalitu dataloggeru je spolehlivy provoz. Sbhér
dat muze probihat delsi dobu, uzivatel se musi spolehnout, ze zmérena data
jsou spravna. Pokud charakter chyb neumoznuje spravnost dat, uzivatel musi
védét, ze namérend data muzou byt chybna. K dosazeni vyssi spolehlivosti
systému se vyuziva redundace, kterou lze rozdélit do dvou kategorii:

o Hardwarovéd redundance (redundance v prostoru)
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e Informacni redundance

Hardwarova redundance vyuziva duplikaci moduld. V idedlnim pripadé by
bylo vhodné zduplikovat kazdou ¢ast systému, avsak duplikace napt. ridici jed-
notky zpusobi neimérny nartust kédu, kde se muzou vyskytovat chyby. Kromé
zvysené narocnosti kodu, duplikace moduli zpusobuje i to, ze datalogger je
slozitéjsi a obsahuje vice moduli, které mohou selhat. Dalsim problémem je
rust spotreby dataloggeru, coz zpusobuje, ze se regulatory napéti vice zahiivaji
a tim klesé jejich zivotnost. Proto byl u hardwarové redundance volen kom-
promis, aby doslo k maximalnimu zvyseni spolehlivosti za cenu minimalniho
zesloziténi (SW a HW) dataloggeru.

Pro méreni je potieba presny cas. Datalogger obsahuje dvé nezavislé jed-
notky hodin realného casu. Kazda jednotka je napdjena vlastni knoflikovou
baterii CR2032. Dalsi zduplikovany modul je ¢tecka pamétovych karet. Kazdéa
¢tecka je zapojena na vlastni SPI rozhrani. Zapis dat probiha na obé pamé-
tové karty v rezimu zrcadleni. Lze tedy v dodatecné ovérit, zdali jsou soubory
stejné. V pripadé selhani jedné ze dvou ¢tecek (¢i pamétovych karet) jsou data
k dispozici na druhé karté. Poslednim zduplikovanym modulem je EEPROM,
kam se uklada konfigurace dataloggeru a bezdratovych siti.

Zduplikovany neni modul BME280, protoze méreni teploty, vlhkosti a tlaku
nebylo vyhodnoceno jako dilezité. Jak jiz bylo zminéno vyse, zduplikovana
neni ani ridici jednotka. V pripadé duplikace tidici jednotky nelze vyuzit pri-
mocarého duplexu, ale bylo by nutné zajistit pfepinadni mezi aktivni a zalozni
fidici jednotkou. Neni mozné, aby v jednu dobu byly aktivni dvé ridici jed-
notky. Datalogger by musel obsahovat dalsi obvody (¢i dalsi mikrokontrolér),
ktery by rozhodoval, ktera ridici jednotka je ve vedeni. Tim by sice byla zajis-
téna spolehlivost Tidici jednotky, avsak bylo by nutné fesit spolehlivost téchto
fidicich obvodu, coz by prineslo podobné problémy. Narust slozitosti (jak SW,
tak i HW) v tomto ptipadé je neimérny a zanesl by do dataloggeru vice chyb,
nez by byl viibec schopny resit.

Zduplikovany neni ptimo ani Wi-Fi modul. Datalogger kromé bezdratové
komunikace nabizi i fyzickou komunikaci. V piipadé, ze selze Wi-Fi modul je
mozné s datalogger nadale komunikovat i fyzicky. Selhdni Wi-Fi modulu nijak
neovliviiuje méreni.

Informac¢ni redundance vyuzivd pouziti kédu pro detekci (a pripadnou
opravu chyb). Informaé¢ni redundance se vyuziva ve vSech protokolech, které
se vyuzivaji v systému. Kazdy paket obsahuje kontrolni soucet CRC32, po-
moci ného lze zjistit, zda paket na strané prijemce je stejny jako na strané
odesilatele. V pripadé obdrzeni paketu s chybnym CRC32 se posilani paketu
opakuje. Hlavicka souboru méreni obsahuje informace o tom, jakym zptisobem
se data maji ¢ist. Chybnd hlavicka mize zpusobit Spatnou interprataci dat.
Z tohoto dtvodu hlavicka souboru méreni obsahuje souc¢et CRC32, aby bylo
mozné detekovat poskozeni hlavicky.
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2.2 Navrh pocitacové aplikace

Druhym prvkem systému je osobni pocéitaé s operac¢nim systémem Windows
10, na kterém je spusténa obsluzna aplikace, kterd komunikuje s dataloggerem
bud fyzicky pomoci USB (virtualni sériovy port), ¢i bezdratové pomoci Wi-Fi.
Tato aplikace ma nasledujici pozadavky na funkcionalitu:

o Konfigurace dataloggeru

e Sprava méfeni

e Stahovani dat z dataloggeru

e Zpracovani a vizualizace stazenych dat

Pomoci obsluzné aplikace musi byt mozné intuitivné konfigurovat samotny
datalogger, ale i spravovat bezdratové sité ke kterym se datalogger ptipojuje.
Kromé toho je nutné, aby pomoci aplikace bylo mozné sledovat i soucasny
stav dataloggeru a chyby jednotlivych ¢asti. Aplikace taktéZz musi podporovat
spravu méreni, to znamenad, ze aplikace musi mit moznost spustit ¢i vypnout
méreni. Dalsim tkolem aplikace je stahovani dat z dataloggeru a to bud ak-
tualnich namérenych dat, ale i dat, které jsou uchoviny na pamétové karté.
Tyto data musi aplikace zpracovat a vizualizovat — pomoci tabulek a grafi.
Ulozené soubory na pamétové karté mohou byt néjakym zptisobem poskozeny.
Aplikace musi poskytovat i moznost soubor opravit, pokud neni nendvratné
poskozen.

Prvni otazka, co béhem navrhu pocitacové aplikace vyvstala, je, jestli je
potieba mit aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUT), ¢ bude posta-
covat konzolova aplikace. Nevyhoda aplikace s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim je to, ze je nutné toto grafické rozhrani vytvaret. Avsak existuji navrharte,
ve kterych se grafické rozhrani naklikd a tyto navrhare vytvori prislusny kéd.
Vzhledem k velkému mnozstvi funkcionalit, co pocitacova aplikace nabizi, je
vhodnéjsi pouziti grafického rozhrani. Aplikaci by bylo mozné sice realizovat i
pomoci konzolové aplikace. Jeji realizace by byla komplikovanéjsi a vyslednd

Kdyz bylo zndmé, ze pocitacova aplikace bude obsahovat grafické uziva-
telské rozhrani, tak bylo nutné vybrat technologii/knihovny pro praci s GUIL.
Aplikace musi bézet na Windows 10, neni tfeba fesit prenositelnost kédu mezi
riznymi operacnimi systémy. Z tohoto duvodu je mozné vyuzit nékterou z
knihoven, kterou nabizi .NET Framework. Jednd se bud o Windows Forms
(WinForms) nebo Windows Presentation Foundation (WPF). Kromé toho
jeste existuje Universal Windows Platform (UWP), ktery je soucasti Windows
UI knihovny, nebo realizace GUI pomoci WinApi. S WPF, UWP, ¢i WinApi
mam minimalni zkuSenosti. Naproti tomu ve WinForms jsem realizoval ¢ast
bakalarské prace a mnoho dalsich aplikaci, takze s nim zkusenosti mam. Z to-
hoto dtivodu byl k realizaci grafického uzivatelského rozhrani zvolen Windows
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Forms, které nabizi dostatec¢nou funkcionalitu a vykon pro tento typ aplikace.
Windows Forms ma i graficky navrhar, ktery je soucasti Microsoft Visual Stu-
dio. Vice informaci o knihovnach pro tvorbu uzivatelského grafického rozhrani
jsou na webu Microsoftu [56], ktery za témito knihovnami stoji.

Obsluzna aplikace pro datalogger je tedy realizovana jako aplikace s gra-
fickym rozhranim. Vyuzito je .NET frameworku 4.0 s knihovnou WinForms.
Programovacim jazykem je C#. NET framework nabizi dobre zdokumento-
vané knihovny pro praci se sériovou linkou a i UDP. Neni tedy nutné pouzivat
knihovny ttetich stran pro komunikaci s dataloggerem.

2.3 Plan realizace

Plan realizace byl uzpisoben probihajici pandemii, ktera plné udetila v roce
2020-2021. Z tohoto diivodu se zacinalo s tkoly, které touto situaci mohly
byt vazné ovlivnény. Jedna se zejména o nakup soucastek. Nékteré soucastky
nebyly dostupné v Ceské republice, dokonce ani v rdmci Evropské unie a
musely byt objednavany z Ciny. Po ndkupu souéastek se realizoval datalogger.
Bylo potteba co nejdiive navrhnout a vytvorit plosny spoj, protoze se podobné
jako u ndkupu soucastek jednd o néco, co mohlo byt pandemii taktéz ovlivnéno.
Navrh a vyroba plosného spoje, ale byla mozné v dobé, kdy byl datalogger
realizovany na nepajivém poli. K ovéreni funkénosti obvodu bylo nutné, aby
byla realizovana zakladni kostra firmwaru. Po dspésné realizaci dataloggeru
(veetné vyroby plosného spoje) prisla na fadu PC aplikace. Tato aplikace
byla sice na realizaci ¢asové narocnd, ale neobsahovala zddna uskali, kterd by
mohla zpiusobovat komplikace. Na zavér probihalo testovani celého systému.
Plan realizace byl tedy nasledujici:

o Brezen—Srpen 2020: Analyza moznosti, jak mérit /simulovat spektrum
ionizujictho zareni, vybér a nakup vsech potfebnych soucéstek.

e Zari 2020: Navrh systému, realizace firmwaru na Wi-Fi modul.
« Rijen—Listopad 2020: Realizace firmwaru na ¥dici jednotku.
e Prosinec 2020: Navrh a vyroba plosného spoje.

o Leden—Unor 2021: Osazeni desky plosnych spoji souééstky, realizace
PC aplikace.

e Brezen 2021: Testovani jednotlivych c¢asti a systému jako celku.
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KAPITOLA 3

Realizace dataloggeru

Realizaci dataloggeru lze rozlozit na tii diléi tkoly. Prvnim tkolem je im-
plementace firmwaru pro fidici jednotku. Tento kol zahrnuje i implementaci
podpturnych funkei pro praci s periferiemi, ¢i vybérem vhodnych knihoven treti
strany. Druhym tkolem je implementace firmwaru pro Wi-Fi modul. Posled-
nim tkolem je navrh a vyroba plosného spoje. Nésledujici podkapitoly blize
popisuji jednotlivé dil¢i tkoly.

3.1 Konfigurace hodinového signalu

Jako prvni je nutné nastavit hodinovy signél, aby mél pozadovanou frekvenci.
Mikrokontroléry STM32 maji pomérné slozity rozvod hodin, ktery se oznacuje
jako clock tree. Slozitost rozvodu hodin se lisi v zavislosti na typu mikrokon-
troléru STM32. Clock tree mé nékolik fazi, které jsou konfigurovatelné. Aby
byla konfigurace tispésnd, je potfeba vSem pouzivanym perifériim, periférnim
sbérnicim a jadru CPU dodat hodinovy signal se spravnou frekvenci. Vétsi-
nou je tato frekvence dand povolenym rozsahem, ale nékteré perfierie, jako
napi. USB vyzaduji presné definovanou frekvenci hodin (48 MHz). Konfigu-
race clock tree je mozné provadét primo v programu STM32CubeMX v zéloZce
Clock Configuration. Tento konfigurator je schopny oznacit chybné nastavené
vétve clock tree. Pokud si s konfiguraci hodinového signalu skutecné nevime
rady, je mozné vyuzit resi¢ problému (Resolve Clock Issues), ktery se pokusi
tyto problémy vytesit automaticky.

Jesté pred samotnou konfiguraci je nutné pochopit jakymi zdroji hodi-
nového signalu mikrokontrolér STM32F401 disponuje. Prvnim oscildtorem je
interni vysokorychlostni RC oscilator oznacovan jako HSI (High Speed Inter-
nal). Dalsim oscildtorem je dedikovany externi vysokorychlostni krystalovy
oscildtor oznacovan jako HSE (High Speed External). HSE krystal neni sou-
¢asti mikrokontroléru, je ho proto tieba dodat na PCB a pfipojit na piny pro
tento krystal urcené (vyvojové desky tento krystal mohou obsahovat). Dalsim
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typem je nizkorychlostni RC oscildtor, oznacovan jako LSI (Low Speed In-
ternal). Poslednim typem je nizkorychlostni externi oscilator, oznacovan jako
LSE (Low Speed External). Podobné jako HSE krystal i LSE krystal je tfeba
mikrokontroléru dodat. Vysokorychlostni zdroj hodinového signalu se pouziva
pro chod mikrokontroléru a periférii. Nizkorychlostni zdroj hodinového sig-
nalu zajistuje jednotku hodin redlného casu, ¢i watchdogy. Aktualné vystava
otézka, proc¢ jsou viibec potieba externi oscildtory, které pouze zabiraji misto
na desce plosnych spoju, kdyz STM32 nabizi alternativu v podobé internich
zdroju hodinového signalu. Vyhodou externich oscilatori je to, ze jsou pres-
néjsi, coz muze byt pro nékteré aplikace klicové (napr. USB). Nevyhodou je,
ze po napajeni nabihaji delsi dobu nez interni oscildtory (vlastni pozorovani
béhem vyvoje dataloggeru).

Kvtli vyssi prenosti oscilatori se v dataloggeru pouzivaji externi zdroje
hodin - jak HSE, tak i LSE. Pouziti LSE je dokonce nutné, pokud se vyuziva
interni RT'C napéjend knoflikovou baterii viz [3.10.5] [Nastavovani citace pro|
Pfed konfiguraci clock tree je potfeba zjistit jakou frekvenci
externi oscilatory maji. Externi oscilatory jsou dané vyvojovou deskou, proto
se nahlizi do dokumentace WeAct Black Pill [32], kde je informace ze HSE
mé frekvenci 25 MHz a LSE 32768 Hz. Nyni je mozné konfigurovat hodiny a
postup je nasledovny:

1. V STM32CubeMX v Pinout & Configuration se v polozce RCC (kterd
je k nalezeni v System Core) vybere jako zdroj HSE a LSE Crystal/Ce-
ramic Resonator, viz Obréazek

2. Jako RCC Parameters se zvysi startovaci ¢as oscilatoru (HSE popf.
LSE Startup Timeout Value), alespon na 5000 ms, viz Obrazek Bez
zmény startovaci Casu oscildtoru se stavalo to, ze datalogger nenaskocil
korektné.

3. V RTC (polozka Timers) se povoli jednotka hodin realného ¢asu. Je to
z divodu, Ze kdyby nebyla povolena, nebylo by mozné v Clock Configu-
ration ménit zdroj hodin pro tuto jednotku.

4. 'V zalozce Clock Configuration se Input Frequency upravi na 25 MHz
(frekvence HSE), v PLL Source Select se vybere HSE. Frekvence se za
vystupem multiplexoru vydéli 25 (s 1 MHz se 1épe pocitd), krok popisuje
Obrézek

5. V Main PLL se frekvence vynéasobi 168 (tim se zisk4 frekvence 168 MHz)
a nasledné vydéli 2 (frekvence 84 MHz). Poté se v System Clock Mux
vybere jako vstup PLLCLK (na SYSCLK se ptivede 84 MHz ktery je
nastaven pomoci Main PLL), viz Obréazek

6. Poté se upravi AHB prescaler na 1, APB1 prescaler na 2 a APB2 pres-
caler na 1. Krok popisuje Obrazek
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Categories
: . -
System Core Vl) High Speed Clock (HSE}|Cr3.rstaI.Ceram|c Resonator
. Low Speed Clock (LSE) |Crysta|fCeramic Resonator
DMA LI Master Clock Output 1
WDG
' RCC
WWDG
Analog >
Timers > Configuration
Connectivity 5 Reset Configuration
Multimedia >
Computing > fQfseamnctn ] @ ©
Flash Latency(WWS) 2 WS (3 CPU cycle)
Middleware 2 ~ RCC Parameters
HSI Calibration Value 2 16
Tk Do Alor Salarting Dicablod
HSE Startup Timout Value (ms) 10000
LSE Startup Timout Value (ms) 30000

Obréazek 3.1: Konfigurace hodin - vybér oscildtoru, nejprve se vybere zdroj
hodin, poté se zvysi startovaci timeout.

7. RTC Clock MUX se upravi na LSE.

Timto je konfigurace hodinového signdlu hotovd, vyuzivd se maximéalni
mozna povolené frekvence mikrokontroléru 84 MHz. Frekvenci je mozné kdy-
koliv stejnym postupem upravit — nejjednodussi zpusob je zména Main PLL.
Vyslednou Clock Configuration ukazuje Obrazek

Dalsi informace o clock tree a konfiguraci hodin je k nalezeni v knize [28].

3.2 Konfigurace dataloggeru

Datalogger nabizi moznost konfigurace uzivatelem pomoci PC aplikace. Uzi-
vatel mize nastavit funkce a vlastnosti jednotlivych prvku zarizeni a spravovat
bezdratové sité ulozené v paméti dataloggeru. Nastaveni funkci a vlastnosti
dataloggeru je uchovano v patnécti 4bajtovych registrech. Kazdy registr ma
pevné definovany format bita. Tyto registry jsou blize popsany v podkapitole
[3-2.9] [Stavové hodnoty dataloggerul Aby hodnoty registrii byly zachovany i
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HsI RC System Clock Mux
HS1
=0
' = i~ e 1
HsH sfscix puHz)
B ' L®] 84 ’»
FLLCLH
FLL Source Mux 2 } @
1 HSI
i [®]
Input frequency HSE 1325 v X168 V""‘ 12 W
HSE ®) M ol /P

Main PLL o

Obrazek 3.2: Konfigurace hodin - Nastaveni systémovych hodin. Nejprve se
vybere jako zdroj hodin HSE, frekvence se vydéli 25. Poté se v hlavnim PLL
nastavi ndsobeni 168 a délenim 2. Jako zdroj hodinového signdlu pro systémové
hodiny se vybere PLLCLK.

HCLK to AHB bus, core,

KHz) = B4 memorv and DMA (MHz)
Mux Mo To Cortex System timer (MHz)
L 24 FCLK Cortex clock (MHz)
SY3CLK {MHz) § AHE Prescaler gHCLK {MHz) AFB1 Prescaler
PCLK1
a4 1w 24 12 W e 42 APBA1 peripheral clocks (MHz)
< MMAZ s
B4 MHz max
K2 a4 APB1 Timer clocks [MHz)
APBZ Prescaler
T FCLKZ .
le 0S5 T ey B4 APBZ peripheral clocks (MHz)
X1 a4 APBZ timer clocks (MHz)

-,-J_l 48MHz clocks (MHz)

Obrazek 3.3: Konfigurace hodin - Nastaveni hodin sbérnic. To spoc¢iva v tom,
ze se nastavi AHB a APB2 prescaler na 1 a APB1 prescaler na 2.
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po ztraté napéjeni, uklddaji se do EEPROM. Datalogger ma k dispozici dva
moduly EEPROM STM M24C16-WBNG6P, do kterého uklada konfiguracéni re-
gistry. Registry se ukladaji v rezimu zrcadleni. Na obou EEPROM jsou stejné
data.

3.2.1 Komunikace s EEPROM

Modul EEPROM M24C16-WBNG6P se k mikrokontroléru STM32 pripojuje
pomoci I2C rozhrani. Adresovani modulu probihd tim zptsobem, ze Fidici
jednotka na I2C sbérnici vystavi 7bitovou I?C adresu EEPROM, poté 8bitovou
datovou adresu, ktera urcuje adresu dat s kterymi se manipuluje. M24C16-
WBNG6P ma kapacitu 2048 bajtti, 8bitova datova adresa je tedy nedostatecna.
Z tohoto diivodu se nejvyssi tii bity datové adresy vysilaji jako soucast I2C
adresy, kterd méa fixni prefix 0b1010. Nejméné vyznamné tii bity 12C adresy
odpovidaji nejvice vyznamnym tifem bitim datové adresy.

Aby bylo mozné s EEPROM pracovat, bylo nutné implementovat funkci
pro Cteni a zapis za pouziti HAL_ I2C funkci. Sekvencni ¢teni dat z EEPROM
se provadi tim zplisobem, zZe se nejprve provede tzv. dummy write. To spociva
v tom, Ze se na I2C sbérnici zapiSe adresa dat, odkud se maji ¢ist. Tento zapis
se déla bez poslani stop podminky. Poté je nutné vyckat, nez EEPROM tato
data nacte. Po nacteni je mozné data ¢ist pomoci I2C ¢teci operace. EEPROM
v sobé obsahuje interni adresni ¢itac, takze se data postupné odesilaji pres
rozhrani do doby, dokud ridici jednotka nevysle stop podminku.

Zapis do EEPROM je mozny bud po bajtech, nebo po strankach. Psani po
strankach umoznuje v jednom psacim cyklu zapsat celou stranku. Stranka mé
velikost 16 bajtti a zac¢ina vzdy na adrese, kterd je délitelnd 16. V M24C16-
WBNGP je celkové 128 stranek. Zapis po strance se provadi tak, ze se postupné
na sbérnici posle 16 bajtu, ktery je zakonceny stop podminkou. Po odeslani 16
bajti je nutné vyckat do doby, nez se data v EEPROM ulozi. To se déld tim
zpusobem, ze se EEPROM modul vybere — na sbérnici se vystavi jeho adresa
a cekda se do doby kdy vybér potvrdi. Firmware dataloggeru umoznuje zapis
pouze po strankach. Data, kterd jsou potieba zapsat se rozdéli na 16bajtové
fragmenty, které se postupné zapisi do EEPROM. Pokud velikost dat, kterd
se zapisuji nejsou délitelna 16, tak se data zarovnaji nulami.

Béhem implementace kédu pro praci z EEPROM jsem vychazel z data-
sheetu EEPROM [44] a knihy Mastering STM32 [28], kde je popsén princip
prace s jinym typem EEPROM.

3.2.2 Stavové hodnoty dataloggeru

Stavové hodnoty dataloggeru urcuji nastaveni senzort, Wi-Fi modulu, ¢i mé-
feni. Stavové hodnoty se ukladaji do tzv. konfiguracnich registrti. Datalogger
mé k dispozici celkové 15 konfigurac¢nich registrii, kazdy registr odpovida ur-
¢ité casti dataloggeru. Tti nejvyssi bity kazdého registru jsou chybové pri-
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Tabulka 3.1: Konfigurac¢ni registry

Index: | Typ registru ‘ Popis

0 Nastaveni ESP-01 Obsahuje, zdali je ESP-01 vypnut a
UDP port

1 Nastaveni startu meé- | Obsahuje informaci o typu startu a ur-

reni Cuje cas prodlevy mezi startem datalo-
ggeru a mérenim

2,3 Nastaveni internich | Obsahuje informaci o tom, zdali je

popr. externich RTC dany RTC vypnuto a zdali je napdjeno
baterii.

4,5 Nastaveni SD c¢tecky 0 | Obsahuje informaci o tom, zdali je

popr. 1 dana SD-ctecka pripojena.

6 Ptiznaky EEPROM Obsahuje priznak, zdali se zménila kon-
figurace, ¢i je vyzadovan reset.

7 Nastaveni pravidelnych | Obsahuje ¢asy pravidelnych akei - kon-

akei trola sité, aktualizace mezipaméti ESP-
01 a zapis na pamétovou kartu.
8 Nastaveni méfici jed- | Obsahuje nastaveni méticiho zafizeni
notky jako tfeba typ spousté, presnost A/D
prevodniku atd..
9 Nastaveni pomocnych | Obsahuje nastaveni obou pomocnych
méficich jednotek méficich jednotek - typ spousté, ¢i zdali
se pocita CPM.

10 Nasteveni hodin vypi- | Obsahuje informace o tom v jakych ho-

nani ESP-01 dinach se ma ESP-01 vypnout.

11 Nasteveni dni vypi- | Obsahuje informace o tom v jakych

nani ESP-01 dnech se ma ESP-01 vypnout. Je nad-
fazené vypinacim hodinam.

12 Nasteveni BME280 Obsahuje zdali je BME280 vypnu-
uto, ¢i konfiguraci senzoru tlaku/tep-
loty /vlhkosti.

13,14 Rezervovano Nevyuzité registry

znaky, které indikuji chyby ¢asti dataloggeru, které s danym registrem souvisi.
s témito registry pracuje jako s 15prvkovym polem bezznaménkovych 32bito-
vych ¢isel. Vyznam jednotlivych registra popisuje Tabulka

Konfiguracni registry se nacitaji z EEPROM do paméti mikrokontroléru
béhem inicializace zarizeni. Nacitani probiha tim stylem, Ze se preCtou regis-
try z obou EEPROM a ulozi do paméti. Ne vzdy se vyuzivd vSech 32 bitu
registru, z tohoto divodu se na tyto registry pouzije maska, kterd vynuluje
nevyuzité bity. Poté se postupné porovnaji vsechny registry naétené z prvni a
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Tabulka 3.2: Konfigurace bezdratovych sité

Offset: Popis

0x00 Ptiznakova proménna. Urcuje zdali je konfigurace ak-
tivni, v pripadé konfigurace pristupového bodu obsa-
huje kanal a maximalni pocet klient. V ptipadé kon-
figurace bezdratové sité typ Sifrovani.

0x02 SSID, délka je 33 bajti. Maximalni povolena délka
SSID je 32 a 1 bajt je pro ukoncovaci nulu.

0x23 Heslo, délka je 65 bajti. Maximélni povolena délka
hesla je 64 bajti a 1 bajt je pro ukoncovaci nulu.

0x64 Staticka IP adresa.

0x68 Maska podsiteé.

0x6C Vychozi brana.

druhé EEPROM. Pokud je hodnota registru z obou EEPROM stejna je pou-
zita a nahrdna do paméti fidici jednotky. Pokud hodnoty totozné nejsou, tak
néktery z bitl je poskozeny. Pomoci duplexu neni mozné chybu opravit, ale
pouze detekovat, takze se pouziva vychozi nastaveni registru. Registry se mas-
kuji z toho divodu, aby chyba v nevyuzitém bitu nezpiisobila chybné nacteni
registru.

Aby bylo omezeno opotiebovani EEPROM, tak se po dobu béhu datalo-
ggeru pracuje (zapis/¢teni) vyhradné s registry nac¢tenymi v RAM. Uzivatel
ale muze explicitné vynutit zapis registra z RAM do EEPROM. Pted samot-
nym zapisem do EEPROM se kontroluje jestli se ménila konfigurace. Pokud
se konfigurace nezménila, k zadnému zapisu nedochézi. Opét se jedna o opat-
feni, které mé zabranovat opotfebovani EEPROM. Registry se do EEPROM
ukladaji bez chybovych priznaki a zapis se provede na oba pamétové moduly.

3.2.3 Konfigurace bezdratovych siti

Datalogger umoznuje ulozit konfiguraci az 3 bezdratovych siti a jednu konfi-
guraci pristupového bodu. Kazdé konfigurace sité méa velikost 112 bajtt, mezi
jednotlivymi konfiguracemi je vypln 16 bajti. Konfiguraci bezdratové sité a
pristupového bodu popisuje Tabulka

Poradi konfigurace bezdratovych siti je dulezité. Podle poradi se urcuje
poradi jak se bude datalogger zkouset pripojit k sitim. Prvni tfi konfigurace
odpovidaji tomu s jakymi parametry se bude Wi-Fi modul pripojovat k bez-
dratové siti. Posledni konfigurace odpovida tomu s jakymi parametry spousti
Wi-Fi modul pristupovy bod. Pristupovy bod se spousti jen tehdy, pokud pri-
pojeni k ostatnim sitim skon¢i nedspéchem. Konfigurace bezdratovych siti je
stejné jako konfiguracni registry ulozend v EEPROM a nacitaji se béhem ini-
cializace dataloggeru. Podobné jako u konfigurac¢nich registrii se porovnévaji
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konfigurace z obou EEPROM a pokud nejsou totozné, tak se nevyuzivaji. Po-
kud jsou totozné nacitaji se do paméti mikrokontroléru. Stejné jako v pripadé
konfiguracnich registri se po dobu béhu Dataloggeru pracuje primo pouze s
konfiguracemi bezdratovych siti ulozenych v RAM. Pokud chce uzivatel zménu
konfigurace siti ulozit do EEPROM musi to explicitné vynutit.

3.3 Meéreni realného casu

Datalogger mé k dispozici 2 nezavislé jednotky hodin redlného ¢asu (interni
v mikrokontroléru a externi DS3231 modul). Kazda jednotka ma vlastni za-
lozni baterii CR2032, ktera zajistuje, Ze jednotka neztrati pfesny cas i po
vypadku hlavniho napdajeni. S interni se komunikuje pomoci HAL__RTC funk-
cemi. Konfigurace interni jednotky RTC je komplikovanéjsi a blize ji popisuje
podkapitola [3.10.5] [Nastavovani ¢itace pro jednotku RIC} Externi jednotka
RTC je piipojena pies I?C, funkce pro externi RT'C jsem implementoval sdm
dle dokumentace DS3231 [53] a HAL 12C funkci. Hlavnim tikolem téchto jed-
notek je tzv. synchronizace redlného casu. Pokud synchronizace redlného ¢asu
probéhne v poradku, tak se pridava treti zpusob méfeni ¢asu a to je méreni
realného casu pomoci ¢asovace se sekundovym prerusenim (dale v textu jako
interni hodiny). Interni hodiny maji ¢as uloZeny ve formatu Unixového cCasu.
Jednd se o pojistku, kdyby nékterd (¢i dokonce obé) z jednotek selhaly. In-
terni hodiny udrzuji redlny ¢as do doby, dokud neni odpojeno napéjeni, ¢i se
datalogger neresetuje.

3.3.1 Synchronizace realného casu

Synchronizace redlného casu nastavuje presny systémovy cas dataloggeru.
Synchronizace probihd béhem inicializace dataloggeru (béhem startovani da-
taloggeru) pomoci jednotek hodin redlného ¢asu, ¢i kdykoliv za béhu pomoci
pocitace. Pokud se synchronizuje ¢as pomoci pocitace, tak nedochazi k zad-
nym kontrolam zadaného ¢asu, pouze se nastavi obé jednotky a interni hodiny
na dany cas.

Synchronizace pomoci jednotek hodin realného casu je komplikovanéjsi.
Probiha ve trech fazich. V prvni fizi se ¢tou ddaje (datum a Cas) z obou
jednotek. Béhem této faze probihd trivialni test, ktery je schopny detekovat
selhani jednotky (nelze s danou jednotkou komunikovat), ¢i vybiti baterie.
Vybita baterie se kontroluje tim zpusobem, ze se zkontroluje rok, v pripadé,
ze doslo k vybiti baterie (¢i odebrani baterie) tak pfecteny rok je mensi nez
je aktudlni rok (v dobé psani firmwaru to byl rok 2020). Pokud trividlni test
probéhne v porddku, tak se dand jednotka oznaci jako divéryhodna.

Druhé fize je porovnani ¢asti obou jednotek. Porovnani lze délat pouze
za predpokladu, Ze obé jednotky jsou trividlnim testem oznacCené jako du-
véryhodné. Pokud ani jedna neni duvéryhodné tak synchronizace ¢asu konci
neuspéchem. Pokud pouze jedna z jednotek je divéryhodnd, tak se bere jako
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referencni a pomoci ni se nastavi nedavéryhodna jednotka a interni hodiny.
Cas a datum ale nemus{ byt spravny, synchronizace tedy konéi s chybou. Pokud
jsou obé jednotky divéryhodné probiha porovnéani casu. To se déla tim zpi-
sobem, ze se datum a c¢as z obou jednotek prevede na Unixovy ¢as a porovnd
se absolutni hodnota jejich rozdilu s toleranci. Pokud je hodnota v toleranci
(tolerance je nastavena na 15 minut) tak cas lze povazovat za spravny. Po-
kud neni, synchronizace konéi netispéchem, protoze neni mozné zjistit, ktera
jednotka ukazuje Spatny cas.

Treti fazi je nastaveni internich hodin. Pro nastaveni se pouziva externi ho-
diny redlného ¢asu (RTC modul). Je to z divodu, Ze tato jednotka je presnéjsi
nez interni hodiny redlného casu. Po nastaveni internich hodin synchronizace
kon¢i uspéchem.

Synchronizace redlného ¢asu mize skoncit tfemi rtiznymi vysledky. Prvni
vysledek je, Ze synchronizace probéhla v poradku. To znamend, ze béhem
synchronizace nenastala zadna chyba. Cas je ovéfeny pomoci dvou riznjch a
nezavislych jednotek hodin redlného casu.

Druhy vysledek, jakym miize synchronizace skoncit, je synchronizace pro-
béhla s chybou. To znamend, ze béhem synchronizace nastala chyba, ktera
znemoznuje ovéreni, zda je Cas spravny. Systémovy cas je nastaven, ale ne-
musi byt korektni (neni ovéfen obéma jednotkami RTC).

Posledni vysledek je selhani synchronizace, coz znamena, ze synchronizaci
neni mozné provést. Systémovy cas zlistava nenastaven. Selhani synchronizace
realného ¢asu je vazny problém, ktery znemoznuje start méreni do doby, dokud
neni chyba odstranéna.

3.3.2 Cteni systémového Easu

Po 1spésné synchronizaci redlného ¢asu je mozné Cist systémovy cas, ktery
odpovidé redlnému Casu. Systémovy c¢as se pouziva prevazné béhem ukladani
aktualné nameérenych dat na pamétové médium. Kromé samotnych dat se ke
kazdému zdznamu pridédva i casovéd znacka. Ke ¢teni systémového casu se vy-
uzivaji obé jednotky redlného c¢asu a interni hodiny. Vyuziva se triple modular
redundancy, to znamend, Ze o systémovém case hlasuji vSechny hodiny. Po-
dobné jako u synchronizace redlného casu se porovnava absolutni hodnota
rozdilu unixovych ¢asti s maximéalni toleranci 15 minut.

Pokud ¢teni systémového ¢asu neprobéhne v poradku (hodiny se neshod-
nou na ¢ase, selzou obé jednotky RTC atd..), tak se pouzije datum a ¢as z in-
ternich hodin. Podobné jako selhani synchronizace redlného ¢asu i chybné ¢teni
systémového casu je vazny problém, ktery znemoznuje start méreni. AvSak po-
kud ¢teni systémového ¢asu selze béhem méteni, tak se méri dal a divéruje se
internim hodindm. Tento fakt je ale zaznamenan do daného souboru méreni
a béhem vyhodnocovani dat je potfeba na selhdni hodin brat zretel.
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3.4 Ukladani a ¢teni namérenych dat

Data z méreni se uklddaji do binarnich soubort, které se ukladaji na microSD
kartu naformatovanou na FAT32 filesystem. Formét téchto soubori je blize po-
psén v podkapitole(3.4.2||[Format souboru mérenil Datalogger disponuje dvéma
microSD ¢teckemi, je tedy mozné data z méreni ukladat na dvé microSD karty
a béhem vyhodnocovani dat pouzivat druhy soubor pro ovéreni konzistence.
Datalogger je ale plné funkéni i s pouze jednou SD kartou, nelze ale ovérit,
jestli data nejsou poskozena, ¢i v pripadé selhéni karty dojde k ¢dstecné (¢i
uplné) ztraté dat.

3.4.1 Operace s fyzickym tlozistém

informace o FatFS (genericky FAT filesystem pro malé vestavéné systémy)
jsou prevzaty z nasledujicich z knihy [28] a oficidlni dokumentace Chan FatFs
[57). Aby bylo mozné pracovat s microSD kartou, kterd je zformatovand na
FAT32, je potifeba mit funkce, které umoznuji pracovat s timto filesystémem.
STM32CubeMX umoznuje programatorim do jejich projektu zahrnout kni-
hovnu FatFs. Knihovna FatFs nabizi funkce pro praci s filesystémem. Tato
knihovna je kompletné separovana od I/O vrstvy, aby bylo mozné tuto kni-
hovnu pouzit, musi se doimplementovat funkce komunikujici s danym pamé-
tovym médiem. ST nabizi implementované knihovny pro nékteré typy pamé-
tovych ulozist, bohuzel SPI ¢tecky microSD karet mezi to nepatii. Je proto
nutné v STM32CubeMX vybrat user-defined filesystem a tuto I/O vrstvu zis-
kat svépomoci. Fungovani Chan FatFs popisuje Obrazek U Chan FatFs
knihovny je mozné odpojit ¢ast funkci a ziskat tim kompkatnéjsi velikost kodu.
variantu této knihovny.

Implementace I/O vrstvy se ukédzala jako pomérné ndrocénd (ale i zbytecnd)
préace, ke vSemu vyvijeni vlastniho feSeni muze do firmwaru dataloggeru vnést
zbytecné chyby. Proto je pouzita knihovna tteti strany [58]. Knihovna ale po-
¢ita pouze s jednou SPI ¢teckou, avsak datalogger obsahuje dvé stejné ctecky.
Bylo nutné danou knihovnu upravit tak, aby fungovala s vice ¢teckami, postup
Upravy je nasledujici:

1. V konfiguraci uzivatelem definovaného FatFS v STM32CubeMX zménit
pocet logickych diskd na 2.

2. Upravit funkce sd_ disk initialize, sd_ disk_ status, sd_ disk_ write,
sd_ disk_ioctl ve fatfs_sd.c, aby komunikovaly se spravnou ¢teckou. V
pripadé firmwaru dataloggeru je to Teseno, Ze nejsou primo volané jiz
zminéné sd funkce, ale pro kazdou ¢tecku je implementovana funkce,
kterd nastavi spravné SPI a CS a az poté se zavola pozadované sd funkce
dodanéa s knihovnou.
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User Application ‘

f open()
f_read()

FatFs Library ‘

disk_read()

N
Generic Disk Interface

|
| SDRAM SRAM |
| SPI | BSP Drivers
| USB SDIO |
AV v
HAL Drivers

Obrazek 3.5: Jak FatFs knihovna komunikuje s hardwarem. Pro spravnou
funkci je tfeba doplnit Low-level Disk I/0. Zdroj [2§].

3. Poslednim krokem je nové implementované funkce pro vybér dané ¢tecky
prilinkovat FatFs knihovné. Linkovani se déla ve funkci MX__FATFS_ Init
v souboru fatfs.c. Linkovani spoc¢iva v tom, ze k logické jednotce se pri-
fadi funkce (ty, jez byly implementovany v minulém kroce) pro préaci s
prislusnou fyzickou jednotkou.

4. Nyni je mozné pouzivat dvé rizné ctecky SD. Prvni se adresuje pomoci
logické adresy ”0:/”, druhd pomoci logické adresy ”1:/”. Kazda ¢tecka
ma vlastni SPI sbérnici. Postup by fungoval i v pfipadé, ze by obé ¢tecky
byly na jednom SPI.

Kromé toho bylo potfeba implementovat funkci get_ fattime, ktera se tak-
téz naléza v souboru fatfs.c. Funkce get_ fattime je nutnd, pokud v konfigu-
raci uzivatelem definovaného FatFs je nastaveno FS__ NORTC na dynamical
timestamp. Funkce get_ fattime se vyuziva k ziskani realného ¢asu k nastaveni
casové znacky souboru. Vzhledem k tomu, ze posledni ¢as tipravy souboru neni
pro méteni dulezity (Casova znacka je soucasti zéznami v daném souboru), tak
se tento Cas ziskava pouze pomoci interni jednotky hodin redlného casu. Ne-
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Tabulka 3.3: Format zdznamu

Offset: | Velikost(B) H Hodnota

0x0 8 Datum a cas

0x8 8 Chybové priznaky

0x10 4 Teplota

0x14 4 Tlak

0x18 4 Vlhkost

0x1C 16 Data z pomocnych méricich zarizeni

0x2C 0 - 16384 Data z analogové mérici jednotky (v za-
vislosti na poc¢tu kanalt)

probihd zadna kontrola spravnosti ¢asu. Po doplnéni funkce get_ fattime uz
knihovna FatFs funguje dle ocekavani.

3.4.2 Format souboru méreni

Ptvodné jsem pro ukladéni dat z méreni chtél vyuzit csv format. Tento forméat
je pro datalogger datové objemny, coz neni vhodné. Je to z duvodu, Ze operace
s microSD kartou jsou ¢asové naroc¢né, ¢im vic dat je tfeba zapsat, tim to déle
trva. Podobné i prenos vétsich soubort trva déle. Z tohoto dtivodu je navrzen
binarni datovy forméat pro ukladani dat z méfeni. V bindrnim formatu se
méreni ukladaji na strané dataloggeru. Pocitacova aplikace binarni forméat
umi ¢ist a nasledné prevést na csv.

Soubor se sklada z hlavicky a zdznamu. Hlavicka se naléza na zacatku sou-
boru a obsahuje informace o méreni. Pomoci této hlavicky je mozné vypocitat
velikost kazdého zaznamu. Hlavicka ma velikost 64 bajti a je zabezpecena
CRC32, ktery je umistén na konci hlavicky.

Zaznam ma format ktery popisuje Tabulka Offset je dany v rdmci da-
ného zaznamu. Velikost kazdého zaznamu je proménliva v zavislosti na poctu
kandali analogové mérici jednotky spektra ionizujicitho zareni. Kazdy zdznam
odpovida aktualni hodnoté vSech senzort v dobé, kdy se zadznam provadél.

Pocet zdznami je omezeny pouze limitem filesystému pro maximalni ve-
likost souboru, ¢i volnou kapacitou SD karty. Vyhodou tohoto formatu je, ze
vSechny zaznamy v jednom méreni (béhem méreni nelze ménit nastaveni kon-
figurace) maji stejnou velikost. Je tedy jednoznacéné dany offset, kde se nachézi
jakykoliv zdznam. V pripadé csv mé kazdy zdznam proménlivou velikost. Jed-
notna velikost zdznamu je vykoupena obrovskym mnozstvim zbyteénych dat

Kvtli prehlednosti obsahuji soubory méreni ve jménu datum a cas vytvo-
feni souboru (RRMMDDihhmmss.DATEI). Koncovka DAT identifikuje, ze se

2R = Rok, M = Mésic, D = Den, h = hodina, m = minuta, s = sekunda. Kazdy tdaj
je dlouhy dva znaky, pouziva se zarovnani nulou a rok je bran modulo 100.
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jedna o soubor méreni. Datalogger umoznuje mazat pouze soubory s koncov-

kou .DAT.

3.5 Meéreni spektra ionizujiciho zareni

Energie ionizujictho zareni se méri pomoci analogové méftici jednotky, kterd
je pripojena na A /D pfevodnik fidici jednotky. Pomoci A/D prevodniku se
zjisti maximéalni hodnota signdlu. Zmérend hodnota odpovida energii, kterou
kvanta zafeni ztratila v mérici jednotce. Kazdd moznéd hodnota rozsahu A /D
prevodniku odpovida jednomu kanalu, ktery se inkrementuje o jedna v pri-
padé, ze je kvanta této energie detekovana. Zanesenim kanali do grafu na
osu x a poc¢tu impulzti daného kanalu na osu y ziskdme spektrum ionizujiciho
zaleni.

STM32F401CCU6 m4 k dispozici jeden A /D prevodnik s maximéalni vzor-
kovaci frekvenci 2,4 MSample/s. Konverze s 12bitovym rozlisenim trva 15
ADC cykla. Jeden ADC cyklus odpovidéd taktu hodin A/D ptrevodniku, ktery
odpovidéd v pripadé mikrokontroléru dataloggeru taktu sbérnice APB2 vydé-
leny hodnotou 2, 4, 6, ¢i 8. Sbérnice APB2 je taktovana na 84 MHz. S frek-
venci sbérnice APB2 nelze dosdhnout vzorkovaci frekvence 2,4 MSample/s, ale
pouze 1,4 MSample/ srﬂ Délka konverze je cca. 0,714 ps. Pouziva se taktovaci
frekvence APB2 vydélend 4. Hodiny A /D prevodniku maji frekvenci 21 MHz.

Pro praci s A/D prevodnikem se vyuzivaji funkce HAL__ADC. Pouzivaji se
pouze varianty téchto funkci, které pracuji v neblokujicim rezimu. To znamena,
zZe se spusti konverze, ktera neblokuje procesor od vykonavani dalsich instrukei.
Po skonceni konverze je vyvolano preruseni, které spusti callback, kde se s
prec¢tenou hodnotou dale pracuje.

Datalogger podporuje dva zptsoby, které urcuji jakym zptisobem se spousti
konverze. Prvnim zptsobem je spousténi konverze pomoci spousté. Druhy
zptsob je pokracované méreni signdlu. V pripadé pokracovaného méfeni se
konverze spousti v pravidelnych intervalech a prubézné se hledaji maxima. V
nasledujicich podkapitolach budou oba zpusoby bliZe popséany.

3.5.1 Konverze pomoci spousté

Prvnim zptsobem, kterym datalogger spousti konverzi, je konverze pomoci
spousté. To znamend, Ze mérici jednotka ma kromé analogového vystupu jesté
digitalni vystup, ktery signalizuje, Ze je signal pfipraven na precteni A /D pre-
vodnikem. Tento vystup se nazyva spoust. Spoust je pripojena na pin pod-
porujici externi preruseni. Pokud v signalu probéhne uzivatelem definovand
hrana spousté (nabézné, sestupnd, obé), vyvola se preruseni v jehoz obsluze
se spusti konverze A /D prevodniku. Po provedeni konverze se zkonvertovana
hodnota precte, popt. logicky posune doprava o uzivatelem definovany posun

3Maximaln{ povolené frekvence hodin A/D pfevodniku je 36 MHz.
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(v rozsahu 0-12), ktery softwarové snizuje rozliSeni A/D prevodniku. Tato
hodnota uréuje kanal, ktery se mé inkrementovat o 1.

V rezimu konverze pomoci spousté je mozné aktivovat volitelny signél,
ktery urcuje zdali probiha konverze. Signdl se nastavuje do logické 1 v dobé,
kdy A/D pfevodnik zacne konverzi. V tuto dobu uz je hodnota napéti drzena
na internim kondenzdtoru A /D prevodniku a zména napéti v signalu konverzi
nijak neovlivnﬁ Signal prechazi do logické 0 v dobé kdy se zkonvertovana
hodnota prevede na kanal a dany kanal se inkrementuje o 1. Po privedeni
signdlu konverze probihd na osciloskop je mozné pozorovat, ze trva déle nez
0,714 ps. Je to z duvodu, Ze tento signil neodpovida primo konverzi ADC, ale
dobé, kdy neni datalogger schopny zpracovat dalsi impulz. To odpovida dobé,
dokud neni dokoncen callback urcujici konec konverze. Signal konverze probihd
se muze vyuzit k vybiti kondenzatort v méricim zafizeni, pokud obsahuje napft.
obvod detekujici vrchol signalu. Kromé toho se signél konverze probihd vyuziva
k experimentalnimu testovani vlastnosti dataloggeru jako tfeba prodleva mezi
spousti a zacatkem konverze, délka mrtvé doby atd..

Praveé signdl probihd konverze byl vyuzit béhem realizace dataloggeru ke
zmeéreni vlasnosti konverze pomoci spousté. Byl vyuzit osciloskop, prvni sonda
byla pripojena na signal spoust a druha sonda na signal konverze probiha.
Spoust byla nastavena na sestupnou hranu. Prodleva mezi spousti a zac¢dtkem
vzorkovani signalu byla priblizné 2,8 ns. Délka vytiZzenosti A/D prevodniku
byla priblizné 4,6 ps. Aby byl signal dataloggerem dobfe precten, je nutné,
aby maximalni hodnota vydrzela po aktivaci spousté alespon 3 ps. Mrtva
doba je v nejlepsim pripadé 8 us, ktera odpovidd dobé mezi spousti a konverzi
a pak samotnym vzorkovanim a zpracovanim dat. Pokud je spoust spusténa v
dobé, kdy pravé probiha konverze, je spoust ignorovana. Prubéh obou signédlu

popisuje Obrazek

3.5.2 Pokracované méreni signalu

Pokracované méteni signalu funguje na principu, ze analogovy signal z mé-
rici jednotky je v pravidelnych intervalech vzorkovan a prabézné jsou hledand
maxima impulzi. Vzorkovani probihd s frekvenci 48 kHz. Vybér vzorkovaci
frekvence se probird v podkapitole [3.10.4||Casova¢ pro A/D pievodnikl Po-
kracované méteni nevyuziva spoust, ale automaticky detekuje impulzy. Signél
ze spousté je ignorovan. Béhem pokracovaného méreni neni mozné spoustét
signél probihd konverze.

Pokracované méreni funguje na principu, ze pokud nen{ méficim zafize-
nim detekovano kvantum zareni, na jeho vystupu je napéti, které neprekroci
urcity prélrﬂ V pripadé detekce kvanta ionizujiciho zateni se vytvori impulz

4V A/D pievodniku se pouzivd tzv. Sample and Hold obvod.
SNapéti by bylo v idedlnim pi{padé konstantni, ale v redlném svété mé toto napéti um,
ktery muze byt az nékolik desitek mV.
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Obréazek 3.6: Pribéh konverze pomoci spousté. Zluty signal odpovidé spousti,
tyrkysovy signalu probihd konverze.

(pro ucely této prace Gaussovského tvaru), ktery tento prah prekroci. Beé-
hem pokracovaného méreni datalogger ¢ekd na to, az napéti, prevedené na
digitalni hodnotu, prekro¢i uzivatelem definovany préah (threshold). Poté se
signdl v pravidelnych intervalech dale vzorkuje a ukladad se maximalni dete-
kovand hodnota do doby, dokud napéti neklesne pod hodnotu préh. Kdyz
napéti klesne pod prah, tak se pouzije maximalni detekovand hodnota, ktera
se logicky posune doprava o uzivatelem definovany posun. Tato hodnota ur-
cuje kanal, ktery se mé inkrementovat o jedna. Pokracované métfeni popisuje
diagram na Obrazku

Prvnim problémem pokracovaného méreni signdlu je aliasing, ktery na-
stava v pripadé, ze impulzy nastanou tésné za sebou a datalogger je neni
schopny odlisit. Aliasing nastava v pripadech, kdy impulzy maji mezi sebou
prodlevu kratsi nez je perioda vzorkovani. Dalsim problémem je to, Zze datalo-
gger neni schopny spravné detekovat vrchol. Chybna detekce vrcholu nastava,
kdyz signal neni v maximalni hodnoté napéti po dobu periody vzorkovani.
Oba tyto problémy lze ¢astecné potlacit rychlejsim vzorkovanim, ale ani se se-
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3.6. Méfeni CPM pomoci pomocnych mérticich zafizenich

Hodnota vét&i nez threshold /
Ulozit max. hodnotu

Hodnota menégi nez threshold /
Zaznamenat impulz

Hodnota vétsi nez
threshold / UloZit max.
hodnotu

Snimani
maximalni
hodnoty

Obrazek 3.7: Pokracované méfeni signalu, pociteénim stavem je ¢ekani na
impulz. adcValue odpovidd hodnoté prectené A /D prevodnikem, threshold je
prah, peakValue je proménné pro uklddani maximalni hodnoty.

berychlejsim vzorkovanim je nelze zcela odstranit. Pokracované méreni signalu
je doporuceno pro méné aktivni vzorky — stovky az tisice pulsu za sekundu.
Poslednim problémem je spravné urceni hodnoty prahu. Pokud je hod-
nota prilis nizkd, méreni muze byt prehluseno sumem. Pokud je naopak prilis
vysokd, datalogger nemusi byt schopny zachytit nizkoenergetické ¢astice/fo-
tony. Pfed samotnym mérenim je potfeba zmérit pomoci osciloskopu méfici
zalizeni, jakou méa vychozi napétovou hodnotu a jak moc velky je Sum. Podle
téchto hodnot se nastavi prah na takovou hodnotu, aby Sum nevytvarel falesné

pulzy.

3.6 Meéreni CPM pomoci pomocnych méricich
zarizenich

K dataloggeru je mozné ptipojit az dvé pridavna métici zarizeni. Tyto meé-
Fici zafizeni nejsou schopné mérit energii ¢astice/fotonu, ale umi detekovat
pritomnost ionizujiciho zareni. Jedna se napr. o detektor zaloZeny na Geiger-
Miillerové trubici. Vystupem téchto méficich zarizenich je jedna logicka tiroven
v pripadé detekce, jinak druhé logicka iroven. Pomocné mérici zarizeni se pri-
pojuji na piny, ktery podporuji externi preruseni. Spoustéci hrana preruseni je
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nastavitelnd v konfiguraci dataloggeru. Obsluha preruseni je jednoduché, nej-
prve se zresetuji pifznaky preruseni, poté se zvysi ¢ita¢ impulzi o jedna. Citaé
urcuje pocet impulzii z dané pomocné mérici jednotky od poc¢atku méreni.

Kromé toho je mozné u pomocnych méricich zarizenich mérit pocet im-
pulzi za minutu (CPM). Problematikou pfesného poé¢itani impulzu za minutu
jsem se podrobnéji zabyval ve svoji bakalarské praci, kde se osvédcilo ukla-
déni mezihodnot do kruhového bufferu. V pravidelnych intervalech (v pripadé
dataloggeru je to 3,75 sekund) se do kruhového bufferu ukladd pocet zazna-
menanych impulzl, které nastaly ve zkoumaném intervalu. Presné Casovani
zajistuje preruseni od casovace. Buffer ma kapacitu 16 prvki, vzdy se od
CPM odecte nejstarsi hodnota (hodnota byla aktudlni pred 60 sekundami, je
tedy uz zastarald), poté se k CPM pricte hodnota poctu impulzi z posled-
niho intervalu a stary zdznam se prepiSe a posune se ukazatel, ukazujici na
nejstarsi zaznam kruhového bufferu. Kapacita 16 prvka nebyla vybrana né-
hodné, prace s kruhovym bufferem vyzaduje operaci modulo. Pokud se jedna
o modulo mocninu dvou lze operaci nahradit operaci AND (modulo 16 lze
udélat pomoci AND 0xOF). Déleni trva na procesoru Cortex-M4 az 12 cykla,
operace AND pouze 1 cyklus [59]. Vice informaci o vyuziti kruhového bufferu
pro pocitani CPM je k nalezeni v mé bakalarské praci [§].

3.7 Komunikace mezi PC a dataloggerem

Ridici jednotka komunikuje s ESP-01 a poéitacem pomoci sériové linky. ESP-01
je k Tidici jednotce pripojeno piimo pres sériovou linku. Pocitac¢ se k datalo-
ggeru pripojuje pomoci USB, soucéasti dataloggeru je prevodnik UART na
USB CP2102.

Vyvojova deska WeAct Black Pill obsahuje USB-C port. Pokud by se pouzil
vestavény USB-C port, nebylo by nutné fesit USB prevodnik. Vyrobce mikro-
kontroléru STM32 dodava knihovnu pro obsluhu USB portu v podobé middle-
waru. Middleware pro USB spotrebovava zbyteéné moc paméti ROM a RAM.
Vzhledem k tomu, Ze je potieba pouze virtudlni sériova linka, tak se jedna o
zbytecné slozité reSeni. Ke vSemu by pouziti integrovaného USB-C portu zpu-
sobovalo omezeni v rozvrzeni komponent na desce plosnych spojt. Vyvojova
deska by musela byt umisténa tak, aby byl USB port fyzicky pristupny. Kvuli
témto divodiim byla zvolena realizace pomoci prevodniku CP2102. Vyhodou
oproti pouziti zabudovanému USB je to, Ze je mozné pouzit stejny kod jako
se vyuziva pro komunikaci s Wi-Fi modulem. Pfevodnik CP2102 je pfipo-
jen na UART2. Baudrate je nastaven 921600, coz odpovidd maximélni mozné
hodnoté baudrate pro CP2102 [60].

Wi-Fi modul je k fidici jednotce pripojen pomoci UART1. Baudrate je
nastaveno na 1000000. U vyssi hodnoty by mohlo dochézet k tomu, ze by
se bajty ztracely z diivodu ¢astého preruseni od prijimace sériové linky. Nizsi
hodnoty mély za dusledek to, Ze napt. pravidelna aktualiace dat v mezipaméti
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ESP-01 trvala i nékolik sekund.

3.8 Prikazovy subsystém

Prikazovy subsystém se stara o to, aby piikazy probihaly korektné (dle ndvrhu
alizovat pomoci jednoho prikazu, ale sérii nékolika piikaz, napr. aktualizace
dat na strané Wi-Fi modulu. Piikazovy subsystém je realizovin pomoci pti-
kazového tadice. Prikazovy tadi¢ také opakuje vysldni posledniho piikazu v
pripadé netspésného zpracovani paketu na strané Wi-Fi modulu, ¢i PC. V
dataloggeru je pouze jeden prikazovy radic, ktery je sdileny pro Wi-Fi modul
a pocita¢ pripojeny pres USB. Pokud dorazi zadost, kterd vyzaduje ptika-
zovy Tfadi¢ v dobé, kdy je tento fadi¢ zaneprazdnén, je dand zadost zahozena
(Request protokol dovoluje nevyfizeni zadosti).

Komunikace s Wi-Fi modulem, ¢i pocitacem pres USB je nespolehliva,
druha strana muze kdykoliv selhat a tato komunikace je asynchronni, prikaz
sice musi byt vyTizen neprodlené, ale zpracovani daného piikazu miize trvat
déle. Prikladem takové operace je pripojovani se k Wi-Fi siti, kterd mtze trvat
az nékolik sekund. Aby prikazovy radi¢ neuvaznul, tak je nastaven timeout na
30 sekund, v pripadé, ze ani za dobu timeoutu neni radi¢ ve vychozim, stavu
probéhne reset radice. 30 sekund je zcela dostacujici pro vSechny operace.
Reset tadice probéhne i tehdy, pokud ridici jednotka obdrzi trikrat po sobé
neuspésné zpracovani paketu.

Prikazovy fadi¢ je buzen internimi zadostmi. Interni zadosti se vytvari bud
prekladem paketu z Request protokolu, prekladem Command response, nebo
je vytvari hlavni radi¢. Hlavni fadi¢ mutze piikazovy radi¢ zamknout, to ma
za dusledek, ze prikazovy radi¢ ignoruje interni zddosti, které nevygeneroval
hlavni fadi¢. Zamknuti je mozné pouze, pokud se prikazovy radi¢ nachézi v
pocatecnim stavu (stav Cekd).

V nasledujicich podkapitolach jsou probrany jednotlivé operace tohoto Ta-
dice. Vzhledem k velikosti schématu (fadi¢ obsahuje celkové 16 stavii), je vzdy
zobrazena pouze relevantni ¢ast daného radice, kterad zpracovava dany typ ope-
race. Operace pifkazového Fadice vzdy zaéina ve stavu Cekd, pokud je fadi¢
ve stavu Cekd, tak to znamend, Ze je volny a pripraven vykonat dalsi operaci.

3.8.1 Jednocyklové operace

Jedna se o nejjednodussi operace co muze prikazovy radi¢ obsluhovat. jedno-
cyklové obsahuji pouze jeden piikaz a command response neobsahuje zddné
pomocné statusy. Jednocyklové operace tedy probihaji tim zptusobem, zZe se
vysle prikaz a ¢ekd se pouze na tspésné potvrzeni paketu. Poté se radic¢ vraci
do vychoziho stavu. Jednocyklové operace zajistuji nasledujici funkce a jsou
posany diagramem na Obréazku (3.8
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3. REALIZACE DATALOGGERU

oK/ -
jednocyklova operace / /

Poslat prikaz

jednocyklova operace (1-C zpracovani)

Zavirani
portu

Systémovy | [Nastaveni IP

UloZené
konfigurace

Chybové
hlasky

Obrazek 3.8: Diagram jednocyklové operace, po¢atacenim stavem je stav Ceka.
Stavy v obdelniku jednocyklové operace jsou pouze symbolické a predstavuji
moznosti jednocyklovych operaci.

e Presun systémového casu mezi dataloggerem a Wi-Fi modulem.
e Nastavovani IP adresy.

e Ukoncovani poslouchani na portu.

e Vypisovani chybovych hlasek.

¢ Posilani informaci o uloZzenych konfiguraci siti.

e Posilani informaci o stavu dataloggeru.

3.8.2 Operace: aktualizace dat v mezipaméti

Operace aktualizace dat v mezipaméti ma za kol presunout data z paméti 1i-
dici jednotky do paméti Wi-Fi modulu, ¢i do paméti PC pripojeny pres USB.
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Tato operace se pouziva pro presun aktualné namérenych dat. Kazda ope-
race aktualizace dat v mezipaméti umoznuje presouvat pouze jeden typ dat
— spektrum ionizujictho zafeni, data z BME280, data z pridavnych méfticich
zaTizeni, nebo aktualni konfiguraci dataloggeru. Data neni vzdy mozné poslat
pomoci jednoho prikazu. Prikaz pro presun dat umoznuje v jednom ptikazu
prenést pouze 256 bajtt dat, spektrum ionizujiciho zareni miize ale obsahovat
az 4096 4bajtovych hodnot. Z tohoto divodu jsou data rozdélena na 256baj-
tové fragmenty a je vypocitana hranice, kterd urcuje, kolik je nutno vyslat
prikazu.

Prikaz pro presun dat taktéz vyzaduje adresu v paméti Wi-Fi modulu
(¢i PC), kam se maji data presunout. Adresy na Wi-Fi modulu odpovidaji
skuteénym adresdm, kam se data uklddaji. V pripadé PC aplikace se jednd
pouze o symbolické adresy, které jsou presné dané a jednoznacné identifikuji
o jaky typ dat se jednd. Nejedna se o logické (ani fyzické) adresy v paméti.
Symbolické adresy v PC aplikaci jsou fixni a jsou natvrdo zakdédovany do
firmwaru dataloggeru. U adres Wi-Fi modulu to tak neni (mohou se ménit
pri kompilaci firmwaru ESP-01). Z tohoto duvodu operace aktualizace dat v
mezipaméti obsahuje i stav, ktery ma za tkol ziskat adresy, kam data ulozit.
Stav pro ziskavani adres se vola pouze za predpokladu, kdyz datalogger neméa
k dispozici spravné adresy. Operace aktualizace dat v mezipaméti je popsana
diagramem na Obréizku

3.8.3 Operace: pripojeni k Wi-Fi siti

Operace pripojeni k Wi-Fi sitim se vyuziva k tomu, aby se Wi-Fi modul pfi-
pojil k pristupovému bodu. V podstaté se jedna o jednocyklovou operaci, s
tim rozdilem, ze pii GispéSném zpracovani piikazu na strané Wi-Fi modulu se
do paméti ridici jednotky ukladaji stavové informace o siti (ndvratovy status
Wi-Fi modulu, popf. pridélend IP adresa). Pfipojovani k siti muze trvat néko-
lik sekund. Timeout na pfipojovani k siti je nastaven na 15 sekund. Operace
je popsana diagramem na Obrazku [3.10

3.8.4 Operace: start pristupového bodu

Pomoci operace start pristupového bodu se Wi-Fi modul pusti v rezimu pii-
stupového bodu. Jedna se o velmi podobnou operaci jako pripojeni Wi-Fi siti,
avsak ukladaji se jiné stavové informace o siti, z tohoto divodu neni mozné
pouzit operaci pripojeni Wi-Fi modulu, ale je nutné mit vlastni stav pro tuto
operaci. Narozdil od pripojovani ke stanici je vytvotreni pristupového bodu
témér okamzité. Start pristupového bodu je popsan diagramem na Obrazku

B.11
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OK a viechna data poslana /

Pfesun dat /
Poslat prvni fragment

Chybna adresa /

Pfesun dat ZiskatAdresy

OK a zbyvaji fragmenty /
Poslat dalsi fragment

Alktualizace
adres

oK/

Poslat prvni fragment

Obrazek 3.9: Diagram operace aktualizace dat v mezipaméti, poc¢atacenim

stavem je stav Cek4.

oK/

Ulozit info o pFipojeni

¥

Pripojit se /

Pripojit se k siti

Obrazek 3.10: Diagram operace pripojeni k Wi-Fi siti, po¢atacenim stavem je
stav Cekd. OK znamend tispésné potvrzeni paketu command protokolu.
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A 4

oK/ Start pfistupového bodu /
Ulozit info o AP Spustit pfistupovy bod

Obréazek 3.11: Diagram operace start pristupového bodu, poc¢atacenim stavem
je stav Ceka.

3.8.5 Operace: poslouchani na daném portu

Operace poslouchani na daném portu, aby Wi-Fi modul zacal poslouchat UDP
komunikaci na daném portu. Do paméti fidici jednotky se ukldda informace
o tom, na jakém portu Wi-Fi modul poslouché. Operaci popisuje diagram na

Obrazku

3.8.6 Operace: ziskavani seznamu souborti méreni

Pomoci operace ziskavani seznamu souboru méfeni se ziskava seznam uloze-
nych souborii méfeni na microSD karté. Kazdému souboru je prifazeno jedno-
znacné ID pocinaje 0, pomoci ného je mozné dany soubor stdhnout, ¢i smazat.
ID se pouziva i jako identifikace UDP paketu (pocitac si tedy muze ovérit, ze
dorazily informace o vSech souborech). Informace (jméno a ID) o kazdém
souboru jsou poslany vlastim pirikazem, ktery je nésledné na Wi-Fi modulu
preveden na UDP paket a poslan pocitaci. Pocet piikazi v operaci je tedy dan
poctem ulozenych souborii na microSD karté. Pokud se narazi na konec slozky;,
tak se vysle prikaz, ktery neobsahuje jméno souboru, ktery mé ale vlastni ID.
Timto se da najevo pocitaci, ze slozka byla Gspésné nactena a pocita¢ by mél
mit k dispozici seznam vsech souborti na dané microSD karté, timto krokem
operace konci. V pripadé chyby microSD karty se pouziva jednocyklova ope-
race a chybovy kéd je poslan pocitaci. Operace je popsdna diagramem na
Obrézku
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oK/

Zatit poslouchat/
Poslouchat na portu

Ulozit port

Poslouchani

UDP

Obréazek 3.12: Diagram operace poslouchani na daném portu, poc¢atacenim

stavem je stav Ceka.

OK a SloZka prettena /
Zavfit sloZku

Informace o souboru naéteny
Poslat informace o souboru

Chyba ttetky /
Poslat chybowy kad

OK a Informace o souboru nacteno [/
Poslat informace o souboru

Chyba ttetky /
Poslat chybowy kad

1-C
zpracovani

oK /-

Obréazek 3.13: Diagram operace ziskdvani seznamu souborti méteni, pocatace-

nim stavem je stav Ceka.
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3.8.7 Operace: cteni casti souboru

Operaci ¢teni ¢asti souboru se kopiruje ¢ast souboru mezi fidici jednotkou a
pocitacem. Vzhledem k tomu, Ze soubor mize byt velky (teoreticky az 4 GiB)
a posilani celého souboru najednou nepripada v tivahu, tak se pomoci operace
posle vzdy pouze ¢ast souboru (tisice bajti). Cést souboru je jednoznacéné
dand ID souboru a indexem. Soubor je nutné ¢ist sekvenéné, mezi ¢tenim jed-
notlivych ¢dsti muze byt libovolnd ¢asova prodleva (jen se nesmi zacit Cist
jiny soubor). Operace plné vyuziva piikazy, které umoznuji vyuziti protokolu
se selektivnim opakovanim a posilani davek UDP paketti. Operaci lze rozdeé-
lit na dvé vétve, prvni vétev je takova, kdyz se ¢te dosud neotevieny soubor
(index ¢asti souboru je 0), v tomto pripadé se nejprve inicializuje mezipa-
mét ve Wi-Fi modulu. Poté se fadi¢ dostane do druhé vétve, kterd je volana,
pokud se ¢te jiz otevieny soubor. V této vétvi se precte dand Cast souboru
(maximélné 7140 bajtil). Cast je ndsledné rozdélena na fragmenty o velikosti
255 bajtti. Fragmenty jsou poté preposlany na Wi-Fi modul, kam se ukladaji
do mezipaméti. Po presunu vsech fragmentt je poslan piikaz, ktery vSechny
ulozené fragmenty posle na pocitac¢, k tomu se pouziva posilani UDP paketu
po davkach. Ztratu paketu resi Wi-Fi modul a vyuziva se protokolu se selek-
tivnim opakovanim. To znamend, ze pocita¢ nahlasi jaké pakety mu chybi a
Wi-Fi modul je znovu odesle. Operace se beze zmény vyuziva i kdyz se ¢ast
souboru posila pocitaci pripojeny pres USB. Prikaz k vyslani ddvky UDP pa-
ket se v takovém pripadé bere jako potvrzovaci signal, ze veskeré fragmenty
dané ¢asti byly poslany. Protokol se selektivnim opakovanim je blize popsén
v podkapitole [3.14.2([Selektivni opakovani datagramul

V pripadé neispéchu (napf. soubor s danym ID neexistuje, chyba microSD
karty atd.) se pouziva jednocyklova operace a vyslani chybového kédu. Ope-
race Cteni ¢asti souboru popisuje diagram na Obrazku [3.14

3.8.8 Operace: ziskavani informaci o pripojeni

Operace, kterd se vyuziva k ziskani IP adresy Wi-Fi modulu a portu, na kte-
rém pravé poslouchd UDP komunikaci. Nejprve se Wi-Fi modulu posle prikaz
pro zjisténi IP adresy. Tato IP adresa je nasledné ulozena do paméti fidici
jednotky. Poté se vysila ptikaz, ktery ziska port na kterém ESP-01 posloucha.
Tento port je taktéz ulozen do paméti fidici jednotky. Timto krokem operace
kon¢i. Tuto operaci popisuje diagram na Obrazku (3.15

3.8.9 Operace: skenovani siti

Operace skenovani sité slouzi k tomu, aby Wi-Fi modul zjistil vSechny do-
stupné bezdratové sité v okoli, poté se tyto sité postupné posilaji pocitaci
pripojeny pres USB. Operaci muze spustit pouze pocitac pripojeny pres USB.
Pocita¢ pripojeny pres Wi-Fi taktéz mutze ziskat seznam okolnich siti, v ta-
kovém pripadé se ale viubec nezatézuje ridici jednotka a komunikace probihd
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l OK / -

Chyba éteni [
Eist neotevieny soubor Poslat chybovy kod

Inicializace mezipamé&ti

1-C
zpracovani

Chyba ¢teni /

Inicializace Poslat chybovy kéd

Dalsi £ast souboru nactena f

Poslat prvni fragment |

Cast souboru nattena / oK /-
Poslat prvni fragment

Ukladani
fragmentd

Posilani
davky

OK a fragmenty poslany /
Poslat dévku UDP paketd

OK a zbyvaji fragmenty /
Poslat dalsi fragment

Obréazek 3.14: Diagram operace Cteni ¢asti souboru, pocatacenim stavem je
stav Ceka. OK znamena tispésné potvrzeni paketu command protokolu.

pouze mezi pocitacem a Wi-Fi modulem. Operace skenovani sité zacina tim, ze
se Wi-Fi modulu posle prikaz aby zjistil sité v blizkosti. Po Gspésném vytizeni
(soucasti odpovédi na prikaz je i pocet naskenovanych siti) se postupné ziské-
vaji informace o kazdé siti (SSID, typ sifrovani, kanal, RSSI). Nésledné jsou
tyto informace preposilany do PC pripojeného pres USB. Pokud nejsou zadné
sité k dispozici fadi¢ se vraci do stavu Cekd. Operace je popsana diagramem
na Obréazku B.16]

3.9 Radi¢ méreni

Radi¢ méfeni se stard o chod dataloggeru. Buzen je bud internimi podnéty,
nebo externimi podnéty od pocitace. Mezi interni podnéty patii pravidelné
udalosti, jako napt. aktualizace dat v mezipaméti ESP-01, kontrola pripojeni,
nebo zépis dat na pamétové tlozisté. Radi¢ méfeni je popsan diagramem na
Obrazku Jednd se o velmi zjednoduseny diagram a stavy a piechody
jsou zobecnéné, jednotlivé stavy jsou blize upfesnény v nésledujicich podka-
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’ oK /
) UloZit port
Kontrola pfipojeni /
Ziskat IP adresu
Kontrola _ oK/ Kontrola
d Ulogit IP Adresu;
IP adresy Ziskat port portu

Obréazek 3.15: Diagram operace ziskavani informaci o pripojeni, poc¢atacenim
stavem je stav Ceka.

pitolach.

Po spusténi dataloggeru probihéa zahajovaci procedura, kterd uvadi data-
logger do chodu. V tuto chvili neni fadi¢ méfeni jesté aktivni. Zahajovaci pro-
cedura zac¢ind nastavovanim systémovych hodin a inicializace periférii STM32.
Tato ¢ast kdédu je automaticky generovand pomoci STM32CubeMX. Dalsim
krokem je konfigurace ostatnich periférii béhem kterého také dochazi k syn-
chronizaci realného ¢asu (viz [3.3.1{[Synchronizace realného casul). Déle se na-
¢ita konfigurace dataloggeru a bezdratovych siti z EEPROM. V tomto kroku
dochézi k pripojovani microSD karet a pripojeni filesystému. Pokud dojde po
tomto kroku k fyzické manipulaci s pamétovou kartou, je nutné provést reset
dataloggeru. Poté se povoli preruseni od obou sériovych linek a sekundového
casovace, zresetuje se radi¢ méreni a prikazovy radi¢. Timto krokem kon¢i za-
hajovaci procedura. Rizeni dataloggeru pfebirs fadi¢ méfeni a datalogger je v
plném provozu.

3.9.1 Pocéatecni stav (zastaveno)

Jednd se o vychozi stav radice. Ve stavu zastaveno muze pocita¢ komunikovat
s dataloggerem. V tomto stavu se provadi pravidelné kontroly (interval je dany
konfiguraci dataloggeru), jestli Wi-Fi modul funguje dle oc¢ekavani prechodem
do stavu Kontrola sité. Je to z duvodu, ze Wi-Fi modul se muze od sité kdy-
koliv odpojit (slaby signdl, vypadek pristupového bodu). Pokud neni Wi-Fi
modul pripojen k siti, tak se prechazi do stavu Pripojovdni k siti, jesté pred-
tim ale probéhne hardwarovy reset Wi-Fi modulu. Hardwarovy reset Wi-Fi
modulu se déla tim zplisobem, Ze Fidici jednotka na 10 milisekund nastavi pin
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OK a viechny sit& nacteny /

OK a Z4dné sit k dispozici/
Skenovani sité f .

Majit sit& v dosahu

OK a alespofi jedna sit v dosahu /
Ziskat informace o prvni siti

Ziskavani
informaci o
siti

Posilani
informaci o
siti

oK/
Poslat PC informace o siti

OK a dalsi sit k dispozici/
Ziskat informace o dalsi siti

Obrazek 3.16: Diagram operace skenovani siti, poc¢atacenim stavem je stav
Ceka.

notka nastavi pin CH__PD na logickou 1, pocka 250 milisekund, aby ESP-01
stihlo naskocit a vymaze se sériovy buffer. Ve stavu Zastaveno je také mozné
ménit konfiguraci dataloggeru, ¢i siti, danou konfiguraci ulozit do EEPROM,
¢i softwarové resetovat datalogger pomoci prechodu do stavu Deinicializace
méreni s danymi parametry. Méreni se spousti bud automaticky po pripojeni
k siti, po urc¢ité dobé od startu dataloggeru, ¢i pokud datalogger obdrzi zadost
na start méreni. Dochazi k prechodu do stavu Inicializace mereni. Typ startu
méfeni je dany konfiguraci dataloggeru.

3.9.2 Stav: inicializace méreni

Ve stavu inicializace méreni se nastavuje méfeni. Aby bylo mozné spustit mé-
feni, nesmi probéhnout konfigurace, kterd vyzaduje reset dataloggeru (napf.
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Kontrola skondila
avolano ze zastaveno

Zmeéna konfigurace

Deinicializace
méfeni

Periodické kontrola Zastaveno

Pfip. skonéilo a

Volano ze zastaveno
Inicializace selhala Spojeni neni navazano

Start méfeni

Kontrola sité

Inicializace
méfeni

Spojeni neni navazano
Periodicka kontrola

Prip. skonéilo a
Volano z méfeni

Kontrola skon¢ila
avolano zméfeni

Aktualizace skoncila

Méreni skoncilo

Aktualizace
mezipaméti
ESP

Periodicka aktualizace dat

Obréazek 3.17: Diagram fadice méfeni, pocatacenim stavem je Zastaveno.

manipulace s SD kartou). Datalogger je schopny zménu vyzadujici reset dete-
kovat a inicializace skonc¢i netispéchem a naslednym navratem do Zastaveno.
Inicializace méteni probiha v péti krocich:

1. Cteni konfigurace dataloggeru z RAM.

2. Kontrola systémového ¢asu. Pokud je problém se ziskanim systémového
Casu, inicializace kon¢i neispéchem.

3. Vytvareni souboru, do kterého se budou ukladat zdznamy z méteni. Bé-
hem vytvareni souboru se do ného pridd i hlavicka. Na tento soubor
se pridava zamek, ktery zabranuje smazani souboru, dokud méreni ne-
skonéi.

4. Priprava mérici jednotky. Dochéazi k nulovani hodnot vsech kanala. Dle
moédu méreni se nastavuje spoustéci hrana pro preruseni, v pripadé po-
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kracovaného méreni spousténi Casovace, které generuje vzorkovaci frek-
venci pro A/D prevodnik.

5. Priprava pomocnych méricich jednotek — nastavovani spoustéci hrany
pro preruseni, resetovani pocitadla impulza za minutu.

Po Gspésné inicializaci probiha prechod do stavu Meérend.

3.9.3 Stav: méreni

Ve stavu meéreni datalogger zpracovava data z méfici jednotky a pomocnych
méficich jednotek. Je mozné s dataloggerem komunikovat, konfigurovat da-
talogger a bezdratové sité. Zména konfigurace neovliviiuje soucasné méreni.
Podobné jako ve stavu Zastaveno dochézi k pravidelnym kontrolam, jestli se
datalogger neodpojil od sité (prechod do stavu Kontrola sité). Pokud datalo-
gger neni pripojen k siti, tak se k ni pfipoji (postup je stejny jako ve stavu
Zastaveno, véetné HW resetu ESP-01). Kromé toho ve stavu méreni dochézi
k vypinani Wi-Fi modulu v zavislosti na ¢ase. Pravidelné vypinani v danych
casech muze uzivatel nastavit v PC aplikaci. Uzivatel napfr. vi Ze se o viken-
dech nebude k dataloggeru pripojovat, je tedy mozné nastavit automatické
vypindani Wi-Fi modulu v sobotu a nedéli. Vypindni Wi-Fi modulu znacéné
snizuje spotrebu dataloggeru, coz je i potvrzeno v ramci testovani.

Ve stavu méreni probihda také v pravidelnych intervalech (opét dané konfi-
guraci dataloggeru) zapis namérenych dat na pamétové karty. Nejprve probihd
diagnostika dataloggeru, poté se aktudlni data zapisuji na pamétové karty. Di-
agnostika dataloggeru provadi test SD c¢tecek, jednotek redlného casu a senzoru
BME280.

V pravidelnych intervalech se provadi aktualizace dat na Wi-Fi modulu
(prechod do stavu Aktualizace mezipaméti ESP). Méteni se ukoncuje pomoci
zadosti ukoncit méreni. To probihd tim zpusobem, Ze se data ulozi na pamétové
karty a prechazi se do stavu deinicializace mérend.

3.9.4 Stav: deinicializace méreni

Stav deinicializace mereni slouzi primarné k deinicializaci méfeni. Jednd se
o opacny proces k inicializaci. To znamend, Ze se ze souboru se odstranuje
zamek a zakazuji se preruseni, které byly povoleny v souvislosti s mérenim.
Pomoci stavu deinicializace méreni se preklapi konfigurace dataloggeru a sité
do EEPROM. V tomto stavu je mozné vynutit smazani vsech chybovych pti-
znaki, které indikuji chyby jednotlivych soucastek dataloggeru. Z tohoto stavu
je také mozné provést softwarovy reset zarizeni. Z téchto dtivodu je mozné do
tohoto stavu prejit i ze stavu Zastaveno. Ze stavu deinicializace meéreni se
vzdy prechézi do stavu Zastaveno.
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3.9.5 Stav: pripojovani k siti

Stav pripojovdni k siti se vyuzivéa, aby se Wi-Fi modul pripojil k siti (¢i vy-
tvoril pristupovy bod) a zacal poslouchat UDP komunikaci na portu daném
konfiguraci dataloggeru. V tomto stavu radi¢ méfeni tizce spolupracuje s pri-
kazovym Tadicem, protoze pripojeni k siti a spusténi serveru na daném portu
je sekvence prikazu od ridici jednotky k Wi-Fi modulu. Postup je néasledujici:

1. Nacteni konfigurace sité, pokud je néjaka k dispozici, jinak pripojeni
kon¢i s netispéchem. Zamyka se prikazovy radic.

2. Vyslani prikazu, aby Wi-Fi modul pouzival danou statickou IP adresu.
I pokud se nepouziva staticka IP adresa, tak se tento krok délé. Jako IP
adresa se v takovém pripadé nastavuje na 0.0.0.0 a Wi-Fi modul vyuziva
IP adresu pridélenou DHCP, ¢&i vychozi adresu v pripadé piistupového
bodu.

3. Ceka se na odpovéd od Wi-Fi modulu. Poté se vysila piikaz, aby se Wi-Fi
modul pfipojil k siti (¢ vytvoril pfistupovy bod) s danymi parametry.
Vyuziva se operace pripojeni k Wi-Fi siti, nebo start pristupového bodu.

4. Ceks se na odpovéd od Wi-Fi modulu (pfipojovani k siti miize trvat i
nékolik sekund). Prakticky to znamen4, ze v tomto mezistavu fadi¢ ¢eka
dokud se piikazovy fadi¢ nedostane do stavu Cekd.

5. Kontrola jestli bylo pfipojeni ispésné, pokud ano pokracuje se k dalsimu
bodu, pokud ne tak navrat na prvni bod.

6. Vyslani prikazu Wi-Fi modulu, aby prestal poslouchat na vsech portech.
7. Ceké se na odpovéd od Wi-Fi modulu.

8. Vyslani prikazu Wi-Fi modulu, aby zacal poslouchat UDP komunikaci
na daném portu. Vyuziva se operace poslouchdni na daném portu.

9. Ceké se na odpovéd od Wi-Fi modulu. Uvoliiuje se zamek, nastavuje se
cas dalsi kontroly pripojeni a pripojovani kond¢i s aspéchem.

Nacitani konfigurace sité ma jasné dané poradi. Je mozné ulozit konfiguraci
az tii bezdratovych siti, ke kterym se datalogger pripojuje jako klient a konfi-
guraci pristupového bodu. Postupné se nejprve nacitaji prvni tfi sité, poté se
zkousi vytvorit pristupovy bod dany uzivatelem. Pokud i to selze, vytvaii se
pristupovy bod s vychozi konfiguraci. Pokud se nepovede vytvorit ani pristu-
povy bod s vychozi konfiguraci, tak se jedna o selhani Wi-Fi modulu. Modul
se proto vypind (pin CH_PD se nastavuje na logickou 0), aby zbyteéné ne-
spotfebovaval energii. Pripojovani kon¢i u prvni dspésné pripojeni sité, tzn.
pokud je uspésné pripojeni k uzivatelem definované siti 1, nezkousi se dalsi
sité. V kazdém pripadé se uvolnuje piikazovy zamek a prechazi do stavu, z
kterého byl stav volan (Zastaveno, ¢i Mérent).
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3.9.6 Stav: kontrola sité

Stav kontrola sité slouzi k ovefeni zdali je datalogger pripojeny k siti a na
jakém portu poslouché. V tomto stavu radi¢ méreni vyuziva operaci ziskdvdni
informact o pripojeni. V pripadé odpojeni od sité ma Wi-Fi modul IP adresu
0.0.0.0. Kontrola se provadi podle nejvyssiho oktetu, ktery by mél byt nenu-
lovy v pripadé, ze je datalogger korektné pripojen k siti. Kromé IP adresy se
kontroluje i port na kterém Wi-Fi modul posloucha, jestli se shoduje s portem
dany konfiguraci dataloggeru. Pokud se port neshoduje skon¢i kontrola sité s
tim, ze Wi-Fi modul neni korektné ptipojeny. Po kontrole portu se prechazi
zpatky do stavu odkud byl stav Kontrola sité volan.

3.9.7 Stav: aktualizace mezipaméti ESP

Aby byl vyuzit plny potencidl Wi-Fi modulu mél by mit co nejaktualnéjsi
data z méfeni. Z tohoto diivodu existuje tento stav, ridici jednotka pravidelné
aktualizuje data na strané Wi-Fi modulu. Do stavu aktualizace mezipaméti
ESP se tidici jednotka dostava v pravidelnych intervalech. Firmware datalo-
ggeru s tim pocita, takze nedochazi k zadné degradaci méreni. Podobné jako
u pripojeni k siti se jednd o sekvenci prikazi, které maji za kol prenaset data
mezi Tidici jednotkou a Wi-Fi modulem. V kazdém kroku se ¢eka na to, kdy
piikazovy fadi¢ bude ve stavu Cekd. Postup je nésledujici:

1. Zamknuti ptikazového radice, aktualizace spektra ionizujictho zareni na
strané Wi-Fi modulu za pouziti operace aktualizace dat v mezipameéti.

2. Precteni hodnot z BME280 a nésledné poslani hodnot Wi-Fi modulu za
pouziti operace aktualizace dat v mezipaméti.

3. Poslani dat z pomocnych pridavnych méricich jednotek za pouziti ope-
race aktualizace dat v mezipaméti.

4. Nacteni systémového a casu a odeslani casu Wi-Fi modulu.
5. Odemceni prikazového radice, prechod do stavu Mérend.

Pokud se nepouziva vynucena aktualizace dat ze strany pocitace, tak ulozeny
cas v paméti na strané Wi-Fi modulu odpovida casu aktualizace dat.

3.10 Konfigurace ¢itact/casovaci

V dataloggeru probihaji periodické déje. At uz se jedna o kontroly pripojeni
k siti, pocitani CPM, vzorkovani analogového signalu z mérici ¢asti s frek-
venci 44,1 KHz, ¢i tfeba mikrosekundové zpozdéni potiebné pro spravny chod
BME280. Vsechny pravidelné déje jsou casovany pomoci preruseni od citace.
Mikrokontroléry STM32 nabizi vice nezavislych ¢asovacu (pocet ¢asovacu se
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Pokrocilé £asovacte

Casovace pro
obecny utel

Zakladni

Obréazek 3.18: Vztah mezi zékladnimi typy Casovacu. Zdroj [28].

lisf podle konkrétniho mikrokontroléru). Casovace jsou rozdéleny na t¥i typy:
zékladni ¢asovace (Basic Timers), asovace pro obecny ucel (General Purpose
Timers) a pokrocilé ¢asovace (Advanced Timers). Zékladni ¢asovace neobsa-
huji I/O kandly, neni je tedy mozné pro input capture, ¢i generovani PWM.
Naproti tomu ¢asovace pro obecny ucel maji az 4 nezévislé kandly, mohou
byt 32bitové. Pokrocilé ¢asovace rozsifuji ¢asovace pro obecny ucel jesté o
dalsi funkcionality (napf. generovani komplementarntho PWM signalu). Jako
zakladni casovac lze vyuzit casovaC pro obecny ucel, ¢i pokrocily casovac,
stejné tak lze pouzit jako casovac pro obecny tcel pokrocily casovac. Hierar-
chii ¢asovacti popisuje Obrazek [3.18] Pro ucely dataloggeru jsou potfeba pouze
zékladni 16bitové ¢asovace, mize tedy byt pouzit jakykoliv ¢asovac, ktery mi-
krokontrolér nabizi, neni treba se zabyvat o jaky typ Casovace se jedna.

Pro spravnou konfiguraci ¢asovace je nezbytné znat frekvenci vybraného
casovace. Frekvence je dand frekvenci APB sbérnice ke které je casovaé pfi-
pojen. Pfed vypoctem spravné hodnoty délicky (prescaler) a periody je nutné
zjistit ke které APB sbérnici je ¢asova¢ pripojen. V pripadé konfigurace ho-
dinového signalu pro datalogger ma APB1 i APB2 Timer clocks stejnou frek-
venci 84 MHz, takze tento krok odpada, ale v obecném pripadé to nemusi
byt pravda a ¢asovace muzou mit ruzné frekvence. Kdyz je znama frekvence
je mozné spocitat hodnoty, aby preruseni probihalo ve spravnych intervalech.
Pro vypocet se vyuziva nasledujici vzorecek:

J clock
int = - 1
Fint (prescaler 4+ 1) x (period + 1) (3:-1)

Prescaler je 16bitova hodnota urcéujici délicku hodin. Délicka zpomaluje
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hodiny a nemitze byt 0, z tohoto divodu se ¢isluje sice od 0, ale hodnota je
vzdy zvysena o jedna. Rozsah tedy je 1 — 65536. Period urcuje kolik hodino-
vych taktu je potfeba aby doslo k preteceni (vyvola se preruseni). Podobné
jako u prescaler, perioda 0 nedava smysl, proto je tato hodnota vzdy zvySena o
1. Period muze byt bud 16bitova hodnota, ¢i 32bitova hodnota v zavislosti na
konkrétnim casovaci. V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany jed-
notlivé casovace, jejich vyuziti a nastaveni konkrétnich hodnot prescaler a
period, aby dochéazelo ke spravné frekvenci preruseni. Obsluha preruseni ja-
kéhokoliv casovace v dataloggeru neobsahuje voldni automaticky generované
HAL funkce. Automaticky generované HAL funkce prinasi zbytecnou zatéz
navic, coz je u rychlych casovact nezddouci. Pfiznak preruseni se resetuje
manualné v obsluze preruseni. Specidlni ptipad casovace je tzv. SysTick ca-
sovac. Je to interni ¢asovaC Cortex-M, ktery prevazné slouzi jako casova¢ pro
RTOS (je-li pouzit). SysTick ¢asova¢ mé periodu 1 ms. SysTick v dataloggeru
vyuziva knihovna FatFs kterd pracuje s I/O vrstvou. Informaci o ¢asovacich
byly ¢erpany z nésledujicich zdroju [2§], [61]. Informace o tom na jaké APB
sbérnici je konkrétni ¢asovac¢ pripojen je k nalezeni v referenénim manudlu
mikrokontroléru [36].

3.10.1 Sekundovy c¢asovac

Tento ¢asova¢ ma periodu 1 sekundu. Obsluha preruseni od sekundového ca-
sovaCe ma za kol inkrementovat o jedna interni hodiny a proménnou, kterd
reprezentuje pocet sekund od startu dataloggeru. Tato proménnd se vyuziva
jednak ke kontrole timeoutu ptikazového fadicCe, ale i napt. toho, jestli se nema
zkontrolovat stav sité, aktualizovat data v mezipaméti ESP-01, ¢ zapsat data
z méfeni na pameétovou kartu. Sekundovy casovac¢ bézi za kazdych okolnosti.
Pro sekundovy casovac¢ bude vyuzit ¢asova¢ pro obecny tucel TIM4. Pozado-
vand frekvence preruseni je 1 Hz, je potfeba najit parametry prescaler a period
aby byla dosazena pozadovand frekvence:

84000000 H 2
Jint = 78399+ 1) + (9999 + 1) : (3:2)

Hodnotu Prescaler pro casova¢ TIM4 v STM32CubeMX je nutné nastavit
na 8399 a Counter Period na 9999. Po spusténi daného casovace a povoleni
preruseni ziskavame preruseni kazdou sekundu.

3.10.2 Mikrosekundovy casovac

Casova¢ s periodou 1 mikrosekunda. Obsluha tohoto pferuseni dekrementuje o
jedna mikrosekundovy ¢itac, pokud je jeho hodnota rizna od nuly. Tento ¢aso-
vac bézi pouze tehdy, kdyz je potreba mikrosekundové zpozdéni. Mikrosekun-
dové zpozdéni se pouziva pouze pokud se pracuje se senzorem BME280. Jako
mikrosekundovy casovac se vyuziva ¢asovac pro obecny tucel TIM3. Frekvence
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preruseni je 1000000 Hz, nyni je tfeba zjistit hodnotu prescaler a counter:

84000000 H
int = — 1000000 H 3.3
Jint = G 1)« (83 +1) ‘ (3:3)

Pro preruseni s frekvenci 1 MHz je nutné nastavit prescaler pro ¢asova¢ TIM3
na 0 a hodnotu Counter Period na 83. Dany casovac se spousti poté co se na-
stavi hodnota reprezentujici zpozdéni v mikrosekundach, vypina se a zakazuje
preruseni poté co odpocet skondi.

3.10.3 Casova¢ zajiStujici po¢itani CPM

CPM se pocitd tim zpusobem, ze se v pravidelnych intervalech pridava do
kruhového bufferu pocet zaznamenanych impulzi, které v daném intervalu
nastaly. O pravidelné intervaly se stard pravé casovac, ktery vyvolava preru-
seni s periodou 3,75 sekund. Frekvence preruseni je tedy 4/15 Hz. Pro tento
casovaC byl vyuzit ¢asova¢ pro obecny ucel TIM9, casovac je spustén pouze
v dobé, kdyz probihd méfeni a je povolené pocitdni CPM alespon u jednoho
pridavného meériciciho zarizeni. Opét je potreba zjistit nastaveni prescaler a
counter, aby bylo dosazeno pozadované frekvence:

84000000 H z 4
int = =—H 3.4
Jint = (8399 + 1) 37499+ 1) 15 117 (34)
Podobné jako u predchozich ¢asovacti stacéi tyto hodnoty nastavit pro TIM9
v STM32CubeMX. Pokud se ¢asovac¢ spusti (a povoli pferuseni), dostavame

preruseni s pozadovanou frekvenci 4/15 Hz.

3.10.4 Casovaé pro A/D pievodnik

Casovaé se vyuziva pokud se vyuziva pokracované méreni signdlu analogové
meérici jednotky. Signal se vzorkuje s frekvenci 44100 Hz a prubézné se hledaji
vrcholy signédlu z detektoru. Vzorkovani s pozadovanou frekvenci zajistuje ca-
sovaé¢ pro obecny ucel TIM10. V obsluze preruseni se spusti pouze konverze
analogového signalu na digitalni. Aby nedochéazelo ke zbyteénému uvaznuti v
preruseni, tak se vola neblokujici funkce konverze. Konverze bézi na pozadi a
v pripadé dokonceni je vyvoldno pteruseni od A/D prevodniku. Casovaé pro
A /D prevodnik je spustén jen tehdy pokud probihd méreni a pokud je pouzito
pokracovaného meéreni. Podobné jako u predchozich ¢asovaci, i v pripadé ca-
sovace pro A/D prevodniku je nutné vypocitat parametry prescaler a counter
period:
84000000 H z

int = - = 44100 H .
Fint (prescaler 4+ 1) x (period + 1) 00 2 (3:5)

39979 — 21 * prescaler
21(prescaler + 1)

(3.6)

period =
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Rovnice nemé v oboru prirozenych cisel feseni. Neni mozné pii frekvenci
hodin 84 MHz najit hodnotu prescaler a period, aby pozadovand frekvence
preruseni byla 44100 Hz. Aby bylo mozné frekvence 44100 Hz doséhnout je
tfeba zménit nastaveni hodin sbérnice. Tohle neni prilis zadouci, protoze by
to zpomalilo nékteré periferie a bylo by nutné prepocitavat casovace, které
vyuzivaji stejnou sbérnici jako TIM10. Z tohoto duvodu je vyuzita jina vzor-
kovaci frekvence zvuku a sice 48000 Hz. Pozadovand frekvence 48000 Hz se
dosadi do rovnice:

84000000 Hz
nt = = 48000 H 3.7
Tt = 1) = (124 1 1) : (37)

Pii vzorkovaci frekvenci 48000 Hz jiz existuje kombinace prescaler (13) a pe-
riod (124), ktera spliuje pozadovanou rovnici. Nalezené hodnoty se nastavi u
TIM10. Timto je nastavovani vSech ¢asovaci potiebnych pro chod dataloggeru
hotové.

3.10.5 Nastavovani ¢itace pro jednotku RTC

Jednotka realného casu je také citac. Pri kazdé nabézné hrané hodin zvysi
svoji vnitini hodnotu o 1 (tim se zvysi ¢as o sekundu). Aby jednotka RTC
fungovala dle ocekavani je nutné ji dodat hodiny se spravnou frekvenci — 1Hz.
DS3231 modul jiz toto vyTesil za nas, ovSem u interni jednotky hodin realného
Casu (ty které jsou soucasti mikrokontroléru STM32) je potfeba to nastavit
v STM32CubeMX. Informace o spravné konfiguraci jsou Cerpany z referenc-
niho manuédlu mikrokontroléru [36]. Podobné jako u jinych ¢asovaci, je nutné
znat frekvenci hodin. RTC jednotka je pripojena na LSE oscilatoru, ktery mé
frekvenci 32768 Hz.

Kdyz je zndmé frekvence oscilatoru tak je potfeba dané hodiny zpomalit
na frekvenci 1 Hz. Podobné jako u ¢asovact i u jednotky hodin redlného casu
je mozné nastavit zpomaleni hodin pomoci tzv. Asynchronous Predivider va-
lue (PREDIV __A) a Synchronous Predivider value (PREDIV__S). PREDIV__A
je Tbitova hodnota, kvili snizeni spotieby je vyrobcem mikrokontroléru do-
poruceno, aby tato hodnota byla maximélni (127), PREDIV_S je 15bitova
hodnota. Vyuziva se nasledujici vzorecek:

e = frRrCcCcLK (3.8)
¢ (PREDIV_S+1) % (PREDIV_A+1) ‘

Vzhledem k tomu, ze jeden parametr je dany doporuc¢enim (127), tak vypo-
c¢et PREDIV_S je jednoduchy a vychazi na 255. Nalezené hodnoty se zaddvaji
v STM32CubeMX v polozce RTC. Nyni je interni jednotka RTC spravné na-
stavena a pokud se napaji knoflikovou baterii drzi ¢as i po ztraté napajeni
dataloggeru.
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3.11 Priority preruseni

Datalogger vyuzivd mnoho preruseni od ruznych periférii. Nékterd preruseni
jsou pro mérfeni dulezitd (preruseni od spousté, casovaé pro vypocet CPM),
nékterd méné (preruseni od sériové linky). Z tohoto diivodu je vhodné nastavit
kazdému preruseni prioritu. Procesory Cortex M4 v souvislosti s prioritami
preruseni definuji tzv. Preemption priority a Sub Priority. Preemption priority
zajistuje to, ze pokud se béhem vykonavani preruseni vyskytne jiné preruseni s
vyssi preemption priority, tak je aktualné vykonavané preruseni pozastaveno a
zaCne se vykonavat preruseni s vyssi preemption priority. Sub priority zajistuje
to, ze pokud ¢eka na zpracovani vice preruseni se stejnou preemption prioritou,
tak se jako prvni vykonavéa preruseni s vyssi sub priority. Jak u preemption
priority tak i sub priority plati, ze ¢im nizsi ¢islo maji tim je vyssi priorita —
preruseni, které mé preemption priority 0 a sub priority 0 ma nejvyssi prioritu.
Vice informaci o prioritach preruseni je k dispozici v knize Mastering STM32
128].

Béhem urcovani priorit preruseni se osvédcilo jako prvni sepsat vsSechna
preruseni, ktera mohou v dataloggeru nastat:

e Preruseni od spousté mérici jednotky.

o Pferuseni od A/D prevodniku.

e Preruseni od spousté pomocné mérici jednotky 1 a 2.
e Preruseni od pfijimace UART1 a UART?2.

e Preruseni od ¢asovacu 3,4,9,10.

Chybova preruseni jako Hard fault, Memory management fault byly ze se-
znamu vynechény a pouzity vychozi hodnotyﬁ V pripadé kazdého preruseni se
pokladaly otazky typu: jak rychle musi byt preruseni obslouzeno? Jak dlouho
trva zpracovani preruseni? Jak Casto preruseni nastava? Jak moc je vazné,
kdyz se preruseni zmeska? Pomoci téchto zédkladnich otazek bylo mozné urcit
prioritu. Nejvyssi prioritu ma preruseni, které je nutné rychle obslouzit. Poté
maji vyssi prioritu preruseni, kterd jsou kratka, ¢i nenastavaji casto. Nejnizsi
prioritu maji preruseni, u kterého zmeskani neohrozi chod méfeni, ¢i funkci
dataloggeru.

Preruseni od spousté mérici jednotky musi byt zpracovano co nejrychleji.
Jakékoliv zpozdéni mize znamenat to, ze se analogovy signél zacne zpracova-
vat pozdé a datalogger prijde o jeho maximalni hodnotu. Pomalé vykonavani
preruseni od spousté muze prodluzovat mrtvou dobu detektoru. Obsluha pre-
ruseni od spousté je oproti ostatnim prerusenim dlouha, protoze se béhem ni
spousti konverze A/D pfevodniku. Frekvence preruseni neni vyssi nez 30000

5Nemaskovatelné pieruseni a hard fault pferuseni maji nejvyssi prioritu, kterd je ne-
ménna.
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— 40000 Hz. Prti vyssich hodnotach uz bude impulz ptilis kratky a nelze ho
zpracovat. I pres dlouhou obsluhu preruseni se jedna o nejdtlezitéjsi preruseni,
co muze v dataloggeru nastat, proto ma nejvyssi prioritu.

Rychlost zpracovani preruseni od A /D prevodniku urcuje to, za jak dlouho
je A/D prevodnik pripraven k dalsi konverzi. Pokud neni A/D pievodnik pri-
praven a prijde od mérici ¢asti dalsi impulz, tak je impulz ignorovan. Vzhledem
k tomu, Ze samotné méfici ¢ast nem4 tcinnost 100%, tak ztrata impulzu neni
takovy problém, jako ¢teni signdlu mimo jeho maximum. Ptreruseni od A/D
prevodniku mé také delsi obsluhu preruseni, ¢etnost preruseni odpovida cet-
nosti konverze, maximalni cetnost je tedy 48000 Hz. Priorita tohoto preruseni
je nizsi.

Zmeskani preruseni od spousté pomocné mérici jednotky znamena to, ze
se nezapocte impulz. Podobné jako u analogové métici jednotky, ani pomocné
mérici jednotky nemaji 100% tc¢innost, zmeskani preruseni proto neni takovy
problém. Obsluha pferuseni je ale kratka, mikrokontrolér obsluhu preruseni
zpracovava rychle. Cetnost preruseni odpovidé aktivité radionuklidu a zavisi
na uc¢innost a mrtvé dobé pomocné mérici jednotky. Frekvence preruseni se
muze pohybovat od jednotek Hz az po stovky kHz. Pokud by preruseni od
pomocnych méficich jednotek mélo vysokou prioritu, hrozilo by v pripadé
vysoké aktivity radionuklidu k vyhladovéni ostatnich preruseni.

Cetnost pferuseni od prijimace sériové linky je dana baudrate. Maximalni
baudrate, ktery datalogger vyuziva, je 1000000, coz odpovida maximalni frek-
venci preruseni 100 kHz (za sekundu je prijmuto maximalné 100000 bajti).
Zmeskani tohoto preruseni zpusobi to, ze datalogger ztrati bajt/bajty. Ztrata
bajtu redlné znamena ztratu celého paketu, avsak se ztratou paketu systém
pocitd a umi na to reagovat. Obsluha preruseni od piijimace sériové linky je
velmi kratka. Komunikace s PC by ale neméla nijak narusovat méfeni, proto
je priorita téchto preruseni nastavena na nejnizsi iroven.

V dataloggeru jsou celkové 4 casovace, kazdy mé svoji obsluhu preruseni,
které je vyvolano béhem preteceni ¢itace. Ze vSech Casovacti mé nejvyssi pri-
oritu sekundovy casovac¢. Sekundovy Casova¢ udrzuje presny cas v pripadé,
ze obé jednotky RTC selzou, kromé toho ¢etnost preruseni od sekundového
casovaCe je nizkd — pouze 1 Hz. VySsi priorita nemuze zpusobovat vyhlado-
véni ostatnich casovact. Dalsi z ¢asovaci je mikrosekundovy ¢asovac, ktery ma
frekvenci preruseni 1 MHz. U tohoto ¢asovace uz hrozi, ze zptsobi vyhladovéni
ostatnich preruseni. Ztrata preruseni neni pro datalogger kriticka, casovac se
vyuzivd pouze k mikrosekundovym zpozdénim, kde se prili§ nefesi presnost. Z
tohoto divodu je priorita preruseni od mikrosekundového casovace nizsi nez
u ostatnich ¢asovacti. Dalsi z ¢asovact zajiStuje pocitani CPM, ktery ma nej-
nizsi ¢etnost preruseni - pouze 4/15 Hz. Zmeskéani tohoto preruseni zpusobi
to, ze se v nasledujicich 60 sekundéich Spatné pocita hodnota CPM. Posledni
z Casovacu je Casovacl, ktery zajistuje vzorkovani signalu. Obsluha preruseni
je dlouha (spousti se konverze A/D prevodniku), avSak zmeskani preruseni
znamena to, ze datalogger nevzorkuje se spravnou frekvenci. Z tohoto divodu
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Tabulka 3.4: Priority preruseni

Preruseni: Preemption priority H Sub priority

Spoust méfici jednotky

Sekundovy casovac

Casova¢ pro A/D prevodnik

Casovac pro vypocet CPM

A/D prevodnik

Mikrosekundovy casovac

Pomocné mérici zarizeni

WIN| NN ==
(el Bl Nl B Bl Nen) Raw)

Prijimace sériové linky

je nutné mit u tohoto preruseni vyssi prioritu.

Po rozvrzeni stupné priorit preruseni je nutné priority nastavit i softwa-
rové. Priority se nastavuji v STM32CubeMX v polozce NVIC (nested vector
interrupt controller). Jako prvni je potfeba nastavit priority group na 2 bity
pro preemtpion a 2 bity na sub priority. Poté se postupné nastavi preemption
priority a sub priority podle Tabulky

3.12 Vypocet CRC32

V celém systému se casto vyuziva vypocet CRC32, ktery se vyuziva k de-
tekci chyb v datech. Kontrolni sou¢et CRC32 pouzivaji vSsechny komunikaéni
protokoly, ale pouziva se i k zabezpeceni hlavicky souboru méreni. Vypocet
CRC32 je tedy nezbytny pro spravny chod systému. STM32 nabizi jednotku
na vypocet CRC32, vyhodou dedikované jednotky je, ze je mnohem rychlejsi
nez v pripadé vypoctu softwarového. Nevyhodou je, ze STM32F4xx nenabizi
moznost zreflektovat (zrcadlové obratit bity viz [62]) mezivysledky (vstup, vy-
stup). V celém systému se ale pocita s reflektovanymi bity (dokonce i generujici
polynom je zreflektovany), bylo by nutné data vzdy softwarové reflektovat a
po vipoctu reflektovat zpét. Casové tspora by byla minimélni, slozitost kédu
by ale vyrazné vzrostla. Informace o CRC32 na platformé STM32 je k nalezeni
v knize [2§].

V celém systému (¥idici jednotka, ESP-01, poc¢ita¢) se vyuziva softwarovy
vypocet CRC32. Jako generujici polynom se vyuziva 0x4C11DB7. Jako algo-
ritmus se pouziva zdkladni algoritmus na vypocet CRC32 [63]. Vyhleddvaci
tabulka pro CRC32 je ulozena v paméti jako konstanta, tabulka je zreflekto-
vana.
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3.13 Chybové stavy dataloggeru

Kazda céast dataloggeru mé vlastni chybovy priznak, ktery urcuje zdali v dané
¢asti nastala chyba ¢i nikoliv. Chyby ale nemaji stejnou vahu a napt. selhani
BME280 neni tak zavazné jako selhani jednotek hodin redlného ¢asu. Z tohoto
divodu jsou zavedeny tzv. chybové stavy dataloggeru, které maji prevazné in-
formacni charakter pro uzivatele. Vyjimku tvori stav Selhani, ktery zabranuje
spusténi méreni. Stavy jsou odstupnované podle vaznosti:

1. OK

2. Varovani
3. Chyba
4. Selhani

OK znamend, ze v dataloggeru funguje vse dle ocekavani a zadnéa chyba
nebyla po dobu béhu detekovana. Varovdni znamend, ze méfeni mize byt
nepresné. Varovani nastava, kdyz selze BME280, ¢i kdyz uzivatel dobrovolné
nevyuziva duplexu (napft. pouzivd pouze jedné pamétové karty).

Chyba nastéva, ze néktery z dulezitych moduli selhal, avsak méfeni miize
byt stale spravné, tj. kdyz selze jeden ze dvou jednotek RTC, Wi-Fi modul ¢i
paméti EEPROM. Chyba nastava i v dobé, kdy selzou obé pamétové karty,
ale stéle funguje Wi-Fi modul, ¢i kdyz selze jedna ze dvou SD ¢tecek a Wi-Fi
modul.
loggeru, ze méfeni bude Spatné. Pokud je datalogger v chybovém stavu selhani
neni mozné spustit nové meéreni. Méreni, které probihd, ale neni ukonceno.
Selhani je vyvolano v pripadé, kdyz selzou vSechny RTC moduly (nelze ¢ist
systémovy Cas), selzou obé ¢tecky pamétovych karet a Wi-Fi modul, nebo v
pripadé, kdy neni mozné synchronizovat Cas.

3.14 ESP-01 firmware

V ramci realizaci dataloggeru byl realizovan i firmware pro ESP-01. Firmware
je udélan tak, aby snizoval zatizeni Tidici jednotky. V paméti Wi-Fi modulu
se uchovavaji aktualni hodnoty ze senzoru dataloggeru. Pokud je chce pocitac
¢ist, neni tfeba zatézovat fidici jednotku. ESP-01 firmware podporuje protokol
se selektivnim opakovanim paketu, ktery usnadnuje prenos vétsitho objemu dat.
Protokol je blize rozebran v |3.14.2|[Selektivni opakovani datagramul

Firmware funguje tak, ze v nekonec¢né smycce kontroluje ptichozi UDP-
Comm pakety od PC a pakety command protokolu od fidici jednotky. UDP-
Comm pakety se ve Wi-Fi modulu zpracovavaji, kontroluje se jejich spravnost
a nasledné se vytizuji. Pokud se jedna o pakety, ktery vyzaduji soucinost s
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5.GPIO -0

7.Rx

8. VCC (+3.3V)

05, Reset
4. CH_EN

2. T

1. Ground

3.GPIO -2

Obrazek 3.19: Rozlozeni pina ESP-01 [64].

ridici jednotkou, tak se vytvari prislusny paket request protokolu, ktery je
nasledné zaslan ridici jednotce. Pakety command protokolu se zpracovavaji
neprodlené po obdrzeni.

3.14.1 Zapojeni ESP-01

Wi-Fi modul ESP-01 obsahuje celkové 8 pinti. Rozlozeni jednotlivych pint
popisuje Obrazek Dva piny jsou napéjeci - VCC a Ground. Na pin VCC
je privedeno napdjeci napéti 3,3 V. Datalogger je napajen USB s napétim 5
V, k ziskani pozadovanych 3,3 V je pouzit reguldtor LD1117V33 (napéjeni je
podrobné probirédno v kapitole [2.1.8|[Napajeni dataloggerul). Na pin Ground je
privedena zem.

Dalsim pinem je reset. Pomoci pinu reset je mozné zresetovat mikrokont-
rolér ESP8266, pokud je na néj privedena logicka 0. Pin reset fidici jednotka
nevyuziva, tudiz je natrvalo pres 10k resistor pripojen na VCC (logickou 1).
Hardwarovy reset je mozné vykonat i pomoci jiného pinu — CHiP]jZl Pokud
je na tento pin privedena logickd 0, tak je mikrokontrolér ESP8266 vypnut.
Pokud je na néj pfivedena logickd 1 je zapnut. Ridici jednotka méa moznost
Wi-Fi modul vypnout pravé pomoci pinu CH__PD, ktery je pfipojen na pin
ridici jednotky. Hardwarovy reset ESP-01 se provadi tim zptisobem, Ze na pin
CH__PD je na nékolik desitek milisekund privedena logicka 0. Poté se na pin
privede logickéd 1, vycka se 250 ms. Béhem této doby startuje Wi-Fi modul.

"V nékterych zdrojich je tento pin pojmenovin jako CH_EN.
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ANTENNA

¢J_+l 2= A
=1 T

Obrazek 3.20: Schéma dataloggeru - pripojeni ESP-01

Po vyc¢kani je Wi-Fi modul plné funkéni a Ize s nim komunikovat ptes sériovou
linku.

Posledni 4 piny jsou piny pro obecny ucel. Z toho dva piny jsou prijimac
(RX), resp. vysila¢ (TX) sériové linky. P¥{jimac je pfipojen k vysilaci sériové
linky fidici jednotky. Vysila¢ je pripojen k pfijimaci sériové linky fidici jed-
notky. Pomoci téchto dvou pini ESP-01 komunikuje s ridici jednotkou. Zbylé
dva piny pro obecny ucel nejsou vyuzity a jsou nezapojeny. Zapojeni ESP-01
popisuje Obrazek Vice informaci o rozlozeni pinii je k dispozici ve volné
dostupnych zdrojich [64].

3.14.2 Selektivni opakovani datagramu

Nejnaroc¢néjsi komunikacni operaci mezi dataloggerem a pocitacem pripojeny
pres Wi-Fi je prenos souboru. Soubory jsou typicky velké a neni pripustnd
ztrata jakékoliv ¢asti. Komunikace probihd pomoci nespolehlivého UDP, ktery
negarantuje doruceni datagramii. Cteni souboru je taktéz ¢asové naroénéjsi
divodu je na strané Wi-Fi modulu realizovan upraveny protokol se selektivnim
opakovanim [65].

V jednu chvili se posila pouze ¢ast souboru, ktera je velkd maximalné 7140
bajtti. Cast souboru je na strané ifdici jednotky rozdélena na 28 fragmenti
po 255 bajtech. Rozdéleni se provadi z divodu, ze command protokol nemiize
prenést v jednom paketu 7140 bajt dat.

Po rozdéleni ¢asti na maximélné 28 fragmentt probihd prenos jednotlivych
fragmentt mezi fidici jednotkou a Wi-Fi modulem. Wi-Fi modul si fragmenty
uklada do mezipaméti. Po ulozeni vSech fragmentti do mezipaméti Wi-Fi mo-
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dulu, vysila fidici jednotka prikaz, ktery vSechny data z mezipaméti posle
PC pomoci UDP. Po tomto kroku jiz prenaseni ¢asti souboru mé plné pod
kontrolou Wi-Fi modul a fidici jednotka miize pokracovat ve svoji ¢innosti.

Wi-Fi modul vysila 28 UDPComm paketii. Kazdy paket je oznaceny inde-
xem, ktery odpovida poradi. Pocita¢ pakety prijima a podle indextu sestavuje
poradi. UDP negarantuje doruceni datagramu, mtze tedy nastat situace, ze
néktery z paketti neni dorucen. Pomoci indexii je vSak mozné urcit, které kon-
krétni pakety byly ztraceny a o chybéjici fragmenty si pocita¢ znova zazada
(selektivni opakovani). Wi-Fi modul méa chybéjici fragmenty v mezipaméti,
neni nutné znova zadat ridici jednotku o dany fragment souboru.

Mezipamét pro ¢asti je implementovana pomoci kruhového bufferu. Kromé
toho méa Wi-Fi modul v paméti indexy fragmenti, které ma k dispozici a jed-
noznacny identifikator souboru, ke kterému fragmenty patii. Podle toho miize
rozhodnout, jestli mé dany fragment ulozeny v mezipaméti, ¢i o néj musi
zadat Tidici jednotku. Kruhovy buffer podporuje pouze sekvencéni pridavani
fragmentu a pii ¢teni prvniho fragmentu souboru (index 0) je nutné tento
kruhovy buffer inicializovat a prifadit mu identifikdtor souboru. Jakym zpi-
sobem probihd posilani ¢asti souboru na strané ridici jednotky, je popsano
v podkapitole [3.8.7] [Dperace: ¢teni ¢asti souborul Pritbéh posildni soubort
pomoci selektivniho opakovani popisuje obrazek

3.15 Vyroba plosného spoje

Poslednim krokem béhem realizace byl navrh a vyroba plosného spoje. Vyroba
a doruceni plosného spoje mohla v pandemické situaci trvat dlouho. Z tohoto
davodu byl plosny spoj zadan do vyroby, co nejdiive to éloﬂ Kromé toho se
pocitalo, ze vyroba nebude tspésna na prvni pokus a bude potieba chyby
opravit a nechat vyrobit dalsi plosny spoj.

K névrhu plosného spoje byl vyuzit program Eagle. Jako prvni bylo nutné
datalogger zakreslit do schématu. Prvnim problémem bylo, ze nebyla k nale-
zeni soucastka WeAct Black Pill. Bylo ale vyuzito znalosti, ze WeAct Black
Pill méa stejné rozméry jako Blue Pill, ale jiné rozlozeni pina. Byla proto sta-
zena knihovna pro Blue Pill a pfemapovaly se piny. Dalsim problémem bylo, ze
nékteré typy soucastek nebyly v programu EAGLE k dispozici. To bylo feseno
vyuzitim knihoven tretich stran, které se do EAGLE importovaly. Vysledné
schéma je na Obrazku Obrazku a Obrazku

Kdyz bylo zakresleno schéma, bylo mozné rozvrhovat soucastky a spoje
na desce plosnych spoju. K tomuto byl také vyuzit program EAGLE. Nej-
prve se rozvrhovalo rozlozeni soucastek. Béhem rozvrhovani soucastek bylo
potreba brat zietel na to, ze soucastky jako ¢tecka SD karet, napajeci USB-B
a komunika¢ni microUSB musi byt na kraji plosného spoje, aby v pripadé
zapouzdrieni dataloggeru byly pristupné uzivateli. Po rozvrzeni soucastek se

8V dobé, kdy bylo jisté rozvrzeni soucéstek na desce.
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3. REALIZACE DATALOGGERU

Ridici Wi-Fi o
jednotka modul
: 4—Ziskat fragment(0)}—

| € Ziskat £4st(0)
Inicializace cache—»
—Cachovat fragmenty(0-3)m
Poslat davku(0-3)—

t—Poslat fragment{0}—»
—Poslat fragment|1}—m
—Poslat fragment(2)*-»
t—Poslat fragment(3)—m
4—7Ziskat fragment(2)—
+—Poslat fragment (2)—
4—7Ziskat fragment(4)—
—Ziskat cast(4)
—Cachovat fragmenty(4-7)m
Poslat davku(4-7)—

h 4

* fragment(2) nedorazil do PC

Obréazek 3.21: Pribéh posilani soubort pomoci selektivniho opakovani. Frag-
ment 2 se béhem pfenosu ztrati, PC o néj znovu pozada, ale zbylé fragmenty
ma uz v pameéti, takze po tspésném obdrzeni zada o fragment 4. Komunikace
je zjednodusena.
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Obréazek 3.22: Schéma dataloggeru - napajeni

rozvrhovaly cesty. Rozvrhovani cest probihalo nejdiiv tim zptisobem, zZe se
nejdiive rozvedly napéjeci cesty (5 V, 3,3 V .a GND). Poté cesty pro ostatni
soucastky. Béhem rozvrhovani cest se vyuzival i autorouter, ale pouze jako
inspirace a vzdy se automaticky vygenerované cesty prekreslovaly, aby cesty
byly optiméalné;jsi.

Celkové byly navrzeny a vyrobeny dva typy desky plosnych spoji. Prvni
meél obdélnikovy tvar s rozméry cca. 12 x 8 cm. Deska obdelnikového tvaru
byla navrhovana v dobé onemocnéni COVIDem-19, kvili zdravotnimu stavu
bylo udéldano mnoho chyb. Prvni chybou byla Spatné mezery mezi jednotli-
vymi cestami, které byly mensi nez 0,254 mm. Tovarna, kde se deska plosnych
spoji vyrabéla, ale vyzadovala, aby byly mezery vétsi nez 0,254 mm jinak
dochézi ke slévani dvou cest do jedné. Dalsim problémem, avSak ne fatalnim,
byla maléa izolace cest a soucastek. Mala izolace by komplikovala osazovani
soucastek, protoze pfi neopatrném pédjeni mohlo snadno dojit ke zkratu. Po-
sledni a zasadni chybou bylo zadani desky do vyroby se Spatné nastavenymi
parametry. Plosny spoj byl dvouvrstvy, kvili neopatrnosti byla ale objednana
viroba pouze jedné vrstvy. Plosny spoj byl ale objednan v Ceské republice,
takze doruceni bylo velmi rychlé a na chybu se pfislo brzy. Vysledny plosny
spoj je na Obrazku

Po netspésné prvni desce plosnych spoji byla navrhnuta druhd. Druhd
deska plosnych spoji ma rozméry 99,1 x 95,3 mm. Pouziti takového rozméru
bylo zvoleno z ekonomickych dtvodi, protoze vyroba 5 kusi PCB stala pouze
2 dolary. Pét desek plosnych spojii s rozméry prvni desky by staly pres 20
dolart. Druha deska plosnych spoju se i vyrabéla v jiné tovarné, ktera se na-
lézala v Ciné. Béhem navrhovani druhé desky jsem se poudil z chyb, které
jsem udélal béhem navrhu prvni desky. Byla zvysSena velikost izolace. Déle
bylo zajisténo, aby rozestup mezi cestami byl vyssi nez 0,254 mm. ZvétSo-
vani rozestupu ale nebylo nutné, protoze v tovarné, kde byl vyrobeny druhy
plosny spoj, zvladali i mensi mezery. Kromé toho byla zvysena opatrnost bé-
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3.15. Vyroba plosného spoje

Obréazek 3.24: Prvni verze desky plosnych spoju. Nahore je vrchni vrstva,
castecné osazena soucastkami. Dole je spodni vrstva.
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3. REALIZACE DATALOGGERU

Obréazek 3.25: Druha verze desky plosnych spoju - neosazena.

hem zadavani do vyroby, aby deska méla spravny pocet vrstev. Druha deska
plosnych spoju uz byla zcela funkéni. Neosazend druhd deska plosnych spoju
je na Obrazku Osazovani desky plosnych spoji probihalo v domécich
podminkach pomoci levné pajeci stanice. Vysledek neni zcela profesionélni,
avsak je plné funkéni. Osazend deska plosnych spojt je k vidéni na Obrazku
3.25)

3.16 Cena dataloggeru

Po kompletni realizaci dataloggeru bylo mozné vypocitat i vyslednou cenu.
Jako cena komponent je brana cena, za kterou byly skutecné koupeny. Do ceny
komponent neni zapocétena doprava. Cenu jednotlivych komponent popisuje

Tabulka 3.5
Vysledna cena dataloggeru je ptiblizné 420,- K¢. Ceny jednotlivych kom-
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3.16. Cena dataloggeru

Obrazek 3.26: Druhé verze desky plosnych spoji - osazend. K fidici jednotce
je pripojen ST-Link a je pripojen napajeci USB kabel a komunikac¢ni kabel.

ponent, ale nejsou optimélni a ne vzdy se soucastky kupovaly za nejnizsi moz-
nou cenu. Existujici feSeni od firmy RHElectronics, které je blize predstaveno
v [1.4.3] [Existujici TeSeni pro zpracovani signalu z detektorul stoji 1750,- K&.
Realizovany datalogger je tedy pfiblizné 4x nizsi nez je nejlevnéjsi nalezené
komercni feseni. Kdyby se datalogger prodaval komercéné, bylo by nutné zapo-
c¢itat i délku realizace zarizeni. Prace na dataloggeru véetné navrhu je odhado-
vana priblizné na 400 hodin. Kromé toho se do ¢asu realizace musi zapocitat
i realizace obsluzné pocitacové aplikace, ktera zabrala priblizné 120 hodin.
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3. REALIZACE DATALOGGERU

Tabulka 3.5: Cena jednotlivych soucastek dataloggeru

Soucastka: Pocet Cena za kus | Vysledna
(K¢) cena (K¢)
Vyvojova deska WeAct | 1 79 79
BlackPill
ESP-01 1 43,4 43,4
DS3231 modul 1 68 68
Ctecka pamétovych karet | 2 28 56
EEPROM 2 5,7 11,4
BME280 1 40,8 40,8
Drzak na baterii 1 17 17
UART-USB prevodnik 1 27 27
Reguldtor napéti 2 12,5 25
Plosny spoj 1 8,7 8,7
Pasivni soucastky, ostatni | - - 40
Celkem 416,3
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KAPITOLA 4

Realizace pocitacové aplikace

Obsluzna pocitacova aplikace se sklada z frontendu, ktery predstavuji formu-
lafe (okna) Windows Forms a backendu, ktery predstavuji obsluzné tiidy pro
komunikaci s dataloggerem a praci s daty. Backend je znovupouzitelny v pri-
padé, ze by se predélavalo grafické rozhrani, ¢i by se pouzivala jina frontendova
technologie (WPF, UWP). Realizace pocitacové aplikace probihala tim zpu-
sobem, ze byl nejprve implementovan backend, ktery byl vytvafen nezavisle
na frontendu. Po tspésné realizaci backendu se realizoval frontend. Realizace
frontendu spocivala hlavné v naklikavani uzivatelského rozhrani v grafickém
navrhari a nasledném propojeni frontendu s backendem.

4.1 Komunikace s dataloggerem

Pocita¢ komunikuje s dataloggerem bud bezdratové pomoci UDP, nebo fyzicky
pres USB. Bezdratova komunikace vyuziva pakety UDPComm protokolu, fy-
zickd komunikace pakety request protokolu a datalogger odpovida paketem
command protokolu. V pocitacové aplikaci se pro komunikaci s dataloggerem
vyuziva tzv. komunikacéni most. Komunikac¢ni most je rozhrani garantujici ur-
¢ité funkce, které lze volat z frontendu. Funkce komunikac¢niho mostu jsou
nasledné namapovany na funkce pracujici s ptislusnym protokolem a komu-
nika¢nim rozhranim. Pouziti komunika¢niho mostu usnadnuje implementaci
aplikace, protoze se neni nutné zabyvat, jakym zptisobem je uzivatel pripojen
k dataloggeru, ale stac¢i obecné funkce komunika¢niho mostu.

Rozhrani predstavuje abstraktni tiida DataloggerBridge z které dédi tii
dalsi t¥idy. Prvni tfidou je UDPBridge, ktera zajistuje funkce pro komunikaci
pomoci UDP. Dalsi tridou je SerialBridge, kterd zajistuje komunikaci pomoci
USB pres virtudlni sériovou linku. Posledni tfidou je tzv. DummyBridge, ktera
se vyuziva pouze po startu aplikace v dobé, kdy nebylo navazidno spojeni.
Pokud by v budoucnu datalogger podporoval dalsi protokoly (napt. TCP),
tak by stacilo doplnit funkce pro préaci s danym protokolem a nebyl by nutny
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4. REALIZACE POCITACOVE APLIKACE

zasah do frontendu.

4.1.1 Komunikaéni most

Komunikaéni most zajistuje abstraktni tiida DataloggerBridge, ktera pred-
stavuje rozhrani mezi frontendem a backendem aplikace. Komunikac¢ni most
garantuje nasledujici funkce:

o Obecné: Ukoncit spojeni s dataloggerem, vy¢istit prichozi/odchozi bu-
ffery, Pozadat o hlavni (master) ptistup.

e Prace s daty ze senzoru: Ziskat aktudlni data ze senzoru, vynutit
aktualizace dat v mezipaméti.

o Konfigurace dataloggeru: Ziskat nastaveni dataloggeru, ziskat stav
dataloggeru, nastavit ¢as dataloggeru, zménit konfiguraci dataloggeru.

e Konfigurace bezdratovych siti: Ziskat ulozené konfigurace siti, pii-
dat konfiguraci bezdratové sité, zménit poradi bezdratové sité, odstranit
konfiguraci bezdratové sité, skenovat bezdratové sité v dosahu.

e Prace se soubory: Ziskat seznam soubori, stdhnout soubor, odstranit
soubor.

e Sprava meéreni: Spustit méfeni, zastavit méfeni.

Frontend aplikace nefesi jakym zptsobem je pravé pripojena k datalo-
ggeru, ale pouze zavold prislusnou funkci z rozhrani. Samotnou komunikaci
s dataloggerem zprostiedkovava piislusny most (UDPBridge, SerialBridge).
Komunikaéni most miize byt ve tfech stavech - odpojeno, pripojeno a fatalni
chyba. Komunikace s dataloggerem je mozna pouze tehdy, pokud je komu-
nikacni most ve stavu pripojeno. Fatalni chyba znamena, Ze spojeni nebylo
korektné navazéno. Pokud je spojeni spésné navazano (stav pripojeno), tak
komunikac¢ni most pocitd pocet chyb, které béhem spojeni nastaly. Chyba
nastava, kdyz datalogger neodpovidé na pozadavek. Pocet chyb slouzi pouze
jako informace pro uzivatele, kterd miuze uzivatele informovat o pripadném
problému v komunikaci. Obcasnd chyba je ale zcela prirozend a spociva v
tom, ze datalogger muze zahazovat pozadavky, pokud je pravé zaneprazdnén.
Komunika¢ni most si drzi informaci o tom, jestli mé uzivatel hlavni pTristup.

Komunika¢ni most si také uchovava aktualni data z dataloggeru. Jedna
se o spektrum ionizujiciho zareni, data z pomocnych méricich zarizeni, tep-
lotu, vlhkost, tlak a cas. Dale i aktualni konfiguraci dataloggeru, konfiguraci
bezdratovych siti, zdali probihd méreni, ndzev souboru, do kterého se uklada,
¢i chybovy stav dataloggeru. Pokud frontend aplikace chce nékteré z hodnot
¢ist, tak je ¢te primo z komunikac¢niho mostu.
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4.1. Komunikace s dataloggerem

4.1.2 UDP most

UDP most zajistuje bezdratovou komunikaci s dataloggerem pomoci UDP-
Comm protokolu. UDPComm protokol je postaven na nespolehlivém UDP,
ktery negarantuje doruceni datagramu. Nespolehlivost tohoto protokolu je Te-
sena na strané UDP mostu tim zptsobem, ze pokud PC aplikace neobdrzi
ocCekavanou odpovéd, ¢i obdrzi poskozeny datagram, tak je zadost opakovana.
Aby nedoslo k uvaznuti, tak je nastaven maximalni pocet opakovani. Pokud
i po maximalnim poctu opakovani neskonc¢i dand zadost Uspésné, zvysuje se
pocet chyb mostu o jedna a zadost se preskakuje.

UDP most se inicializuje ¢tyfmi parametry. Prvni parametr udava lokalni
port, na kterém aplikace poslouchd UDP komunikaci. Dany port musi byt
volny, nesmi na ném poslouchat jind aplikace UDP komunikaci, jinak konci
inicializace netspéchem. Dalsimi parametry jsou IP adresa a port dataloggeru.
Poslednim parametrem je timeout v milisekundach, ktery urcuje, po jaké dobé
se opakuje odesilani datagramu. V prvni verzi programu byl timeout nastaven
jako konstanta ve zdrojovém kédu. Béhem realizace se ale ukazalo, Ze je obcas
sit pomalejsi a datagramy prichdzi s vétsSim zpozdénim, nez za normélnich
okolnosti. Proto méa uzivatel moznost timeout nastavit podle parametru sité,
kde je datalogger pripojen. Spravny vybér timeoutu mé vliv na kvalitu spo-
jeni. Pokud je zvolen ptilis kratky timeout, zaddosti zbytecné konéi s chybou,
protoze datagramy nestihnou dorazit véas. Pokud naopak dlouhy, komunikace
je pomalejsi, protoze na ztratu datagramu je reagovano pozdéji. Béhem inici-
alizace probiha spusténi UDP klienta na uzivatelem definovaném portu. Poté
se provadi test, jestli na IP adrese a portu skutec¢né posloucha datalogger. To
je uskuteénéno tim zpusobem, ze se vysle UDPComm paket, zaddajici Wi-Fi
modul, aby poslal informace o tom, kdy byla naposledy provedena aktualizace
dat (v podobé milisekund od startu Wi-Fi modulu). Pokud na uzivatelem za-
dané IP adrese a portu skutecné poslouchd datalogger, Wi-Fi modul na paket
odpovi a UDP most je ve stavu pripojeno. Pokud aplikace odpovéd na UDP-
Comm paket neziskd, UDP most prejde do stavu fatdlni chyba.

Po tspésné inicializaci mostu je mozné s dataloggerem pomoci UDPComm
protokolu komunikovat. Existuji tii zptsoby, jakym datalogger na UDPComm
pakety odpovida. Prvni zptsob je, ze odpovidd jednim paketem, dalsi zptisob
je, ze odpovida davkou paketi — predem neurcené mnozstvi paketd, které
nasleduji po sobé v kratkych casovych intervalech. Poslednim zptisobem je, ze
na dany UDPComm paket datalogger vibec neodpovida. Zptisob odpovidani
je zavisly na typu UDPComm paketu.

Nejkomplikovanéjsi na realizaci jsou ty typy UDPComm paketii, na které
datalogger nijak neodpovida. Nelze totiz primo zjistit jestli paket vibec dora-
zil, Ci jestli ho datalogger zpracoval. Tento typ paketi ale ve vétsiné pripadu
meéni stav dataloggeru. Je tedy mozné pred odeslanim prislusného, ziskat ak-
tualni stav toho, co se ma ménit. Poté vyslat paket, ktery nevraci odpoved.
Chvili vyckat a znova precist stav toho, co se ménilo. Pokud paket dorazil
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4. REALIZACE POCITACOVE APLIKACE

zména se projevi.

Naopak nejméné komplikovany na realizaci jsou ty typy UDPComm pa-
kettl, ktery odpovidaji pfesné jednim paketem. Uspésné doruceni a vy¥izeni
je dané odpovédi Wi-Fi modulu. Pokud most obdrzi odpovéd, kterou predpo-
kladal, 1ze konstantovat, ze komunikace probéhla tspésné.

Posledni typ UDPComm paketu je ten, ktery odpovida davkou pakett. Zde
je problém, ze most predem nevi, kolik pakett v davce obdrzi. Teoreticky to
muze byt 0, ale i nekoneéncﬂ Casovy interval mezi jednotlivymi pakety davky
také neni konstantni a ¢ast paketi davky se muze ztratit. Davka paketi se
prijima tim zpisobem, zZe se ve smycce vold funkce na prijeti jednoho paketu
do doby, dokud most prijimé pakety. Pokud most neptijme zadny paket v
daném casovém intervalu, prijimani davky konci. Vétsina davkovych prenost
mé v sobé index paketu, aby bylo mozné zjistit jestli ddvka byla prijata cela.
Vyjimku tvori sken siti, kde ale ztrata paketu neni zavazna.

Béhem realizace jednotlivych funkci pro most bylo nutné pocitat i s cel-
kovou latenci. V nejhorsim mozném piipadé komunikace probiha stylem PC
— ESPO1 — Ridici jednotka — ESP01 — PC. Zpracovani zadosti na strané i-
dici jednotky muze trvat i nékolik stovek milisekund (napf. ¢teni z pamétové
karty). Nelze vzdy spoléhat na uzivatelem definovany timeout. Proto se u
zadosti s vyssi latenci pouzivd docasné uspavani vlakna mostu po odeslani
UDPComm paketu. Do latence je potfeba zapocitat i samotné zpracovani pa-
ketu na kazdém uzlu, avSak zpracovani je ve vétSiné pripadu zanedbatelné
(desitky mikrosekund). Vypocet latence, kde je nutné zapojovat i fidici jed-
notku, je na Obrazku Vypocet latence, kde probihd komunikace pouze s
Wi-Fi modulem (ESP-01) je na Obrazku

4.1.3 Sériovy most

Sériovy most zajistuje fyzickou komunikaci pomoci USB. Datalogger zapojeny
pres USB pocitac vidi jako virtudlni sériovou linku. Neni potfeba instalovat
dodatecné ovladace, vyuziva se vychozi ovlada¢ pro virtudlni sériovou linku,
ktery je soucasti Windows 10. Aplikace pro komunikaci s datalogger vyu-
Ziva request protokol, datalogger odpovida pakety command protokolu. Oproti
UDP je komunikace pres sériovou linku spolehliva a nedochéazi ke ztraté pa-
kett. Muze ale dojit k zahozeni zadosti na strané dataloggeru (request protokol
to umoznuje), ¢i ztraté nékterého z bajtu. Zahozeni zadosti je FeSeno na strané
PC aplikace tim zpusobem, ze se vyslani zadosti v pripadé nevyrizeni opakuje.
Aby nedoglo k uvaznuti, tak je nastaven maximalni pocet opakovani, pokud
neni zadost vyTizena ani po limitu opakovani zvysuje se chyba mostu o jedna
a pokracuje se dal. Ztrata bajtu je fesena pomoci CRC32. Pokud se néktery
z bajtu ztrati, tak kontrolni soucet nevyjde spravné a paket je zahozen.

9Diive by ale aplikace spadla na nedostatku paméti.
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latence = PC_ESP + UDPComm + ESP_MCU + Vykondni + MCU_ESP + Piikaz + ESP_PC

Obrazek 4.1: Vypocet latence probihajici pfes vSechny uzly systému. UDP-
Comm odpovida dobé zpracovani UDPComm paketu a Ptikaz délce zpraco-

vani prikazu.

Wi-Fi
modul

«——PC_ESP

latence = PC_ESP+ UDPComm + ESP_PC

Obrézek 4.2: Vypocet latence komunikace probihajici pouze pres Wi-Fi modul.
UDPComm odpovidd dobé zpracovani UDPComm paketu.
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Sériovy most se inicializuje pomoci dvou parametrii. Prvnim parametrem
je identifikator sériového portu. Identifikator je fetézec, ktery uzivatel nasta-
vuje v aplikaci. Druhym parametrem je baudrate. Baudrate je fixné dany
nastavenim dataloggeru, proto je i v aplikaci baudrate jako konstanta a uzi-
vatel ji nemize nijak ménit. Vzhledem k tomu, Ze chovani sériové linky je
lépe predikovatelné nez chovani bezdratové sité, tak uzivatel u tohoto mostu
nemuze nastavit hodnotu timeoutu, ale je pevné dand. Béhem inicializace
dostupny, tak inicializace kond¢i fatalni chybou mostu. Pokud je otevieni sé-
riového portu uspésné, tak se na strané dataloggeru vymaze prichozi buffer.
To se déla tim zpusobem, ze se dataloggeru posle znak nového radku. Poté se
kontroluje zdali datalogger je funkéni a komunikuje pomoci zaslani zadosti o
status dataloggeru. Pokud datalogger funguje, na zadost odpovi.

Sériovy most komunikuje s dataloggerem pomoci zadosti (paket request
protokolu). Na nékteré typy zadosti datalogger viibec neodpovidd, na nékteré
odpovida pomoci piikazu (paket command protokolu). Sériovy most musi pfi-
kaz vyridit a odpovédét odpovédi na piikaz. Pokud tak sériovy most neucini,
dojde k docasnému uvaznuti prikazového radice na strané dataloggeru. Ko-
munikaci vzdy zahajuje sériovy most pomoci zadosti. V pripadé, ze se jedna o
zadost, na kterou datalogger neodpovida, je nutné pouzit stejny mechanismus
ovérovani doruceni paketu jako v pripadé paketit UDPComm, na které Wi-Fi
modul neodpovida. To znamend, nejprve precist hodnotu, kterou se zadosti
méni, poté poslat samotnou zadost a poté opét precist tuto hodnotu, jestli se
zmeénila.

Zadosti, na které datalogger odpovidé pifkazem, jsou sice inicializované
sériovym mostem, avsak komunikaci ridi datalogger pomoci prikazového ra-
dice. Vzhledem k tomu, ze komunikaci 7idi ptikazovy fadic¢, tak je predem
dany postup, jakym stylem bude kazda komunikace probihat. Pro jednodussi
préci s prikazy je na strané pocitacové aplikace implementovan parser prikazi,
ktery z kazdého prikazu vytahne veskeré informace a zkontroluje konzistenci
piikazu za vyuziti kontrolniho souc¢tu CRC32. Parser vygeneruje i odpovéd na
prikaz, ktery se néasledné posild nazpét dataloggeru.

4.1.4 Fronta pozadavku

Po tspésné implementaci komunikacénich mosti bylo potfeba vyftesit, jakym
stylem se tyto funkce budou volat z frontendu. V jednu dobu je mozné vy-
konavat pouze jednu funkci komunikacniho mostu, proto se jako feSeni nabizi
volat funkce z Ul vldkna. Tento krok by skutetné zamezil tomu, Ze by se v
jednu dobu volaly dvé funkce najednou. Uzivatelské rozhrani by se po dobu
vykonavani funkce pozastavilo a nebylo by mozné spustit dalsi funkci. Mélo by
to, ale za dusledek to, Ze by program docasné prestal odpovidat, coz nevypada
dobie a uzivatel ma tendenci takovy program nasilné ukoncéit.
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7 tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze se pozadované funkce vkladaji do
fronty, ktera je oznacena jako fronta pozadavkl. Funkce z fronty pozadavki
jsou postupné volany asynchronné. V kdédu je zajisténo, ze se v jednu chvili
muze zpracovavat pouze jedna funkce. Asynchronni volani bylo prvotné feseno
tim zpisobem, ze se pro kazdou funkci vytvorilo vlastni vlakno. Vldkno se
spustilo v dobé, kdy na néj prisla fada a bylo ukonceno poté co vykonalo
danou funkci komunikaéntho mostu. Zivotnost takovych vldken byla kratka
(maximalné jednotky sekund) a byla vytvarena casto. Vytvareni vldken je ale
pro operacni systém naro¢na operace [66] a muze mit za disledek horsi vykon
aplikace.

NET framework nabizi lepsi zptsob, jak vytvaret vlakna s kratkou zivot-
nosti tzv. Thread pool. Thread pool zajistuje, Ze proces ma pridéleny urcity
pocet vldken, které se recykluji po dobu béhu aplikace [67]. Odpadé rezie
vzniku a zédniku vldken. Stejné jako u pristupu vytizovani pozadavkl pomoci
samostatnych vldken se i v pripadé thread pool vyuziva fronta. Do fronty
se nepridavaji vlakna, ale akce (Action). Kazda akce odpovidd pozadované
funkeci komunika¢niho mostu. Pomoci akci se spousti vldkna (oznacené jako
tasky) v thread poolu. Z fronty se aplikace snazi odebirat akce v pravidelnych
intervalech. Aby bylo zajiSténo, Ze se v jednu chvili nespusti vice funkci ko-
munikacniho mostu najednou, tak se pred samotnym odebranim akce z fronty
kontroluje, zda predchozi task jiz skoncil. Pokud ano, odebere se z fronty
vrchni akce a spusti se v thread poolu.

4.2 Spravce souboria

Datalogger ukldada data ze senzortt do binarnich soubori, jejichz format je
specificky pro ucely tohoto dataloggeru. Aby uzivatel s daty mohl pracovat,
musi je aplikace zobrazit v ¢itelné podobé. Datalogger mé k dispozici dvé ne-
zavislé ¢tecky SD karet. Méfeni je mozné uklddat na dvé nezavislé pamétové
karty. Z tohoto divodu aplikace podporuje porovnani dvou soubortu. V pii-
padé, ze soubory nejsou shodné, tak se je aplikace muze pokusit opravit. Kvuli
prenositelnosti dat, je mozné data zkonvertovat do formatu csv.

4.2.1 Reprezentace dat méreni v aplikaci

Pro jednodussi praci s daty z méreni aplikace vyuziva tridu Measurement-
Data, ktera byla pro tyto ucely realizovana. Do objektu MeasurementData se
nacitaji data ze soubort, ¢i ho aplikace vytvari sama napt. pokud pribézné
zaznamenava data. Data z objektu MeasurementData lze zpétné ulozit bud do
bindrniho forméatu méfeni, ¢i do formétu csv. Aplikace umi pracovat pouze s
tridou MeasurementData. Data neni mozné graficky zobrazit do doby, dokud
nejsou data nactena v tomto objektu.

Trida MeasurementData obsahuje cas zacatku a konce méreni. Déle ob-
sahuje nastaveni méreni, pocet kanali spektra, pocet zdznami a samotny
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seznam vsech zaznamil. Zaznam je realizovany tiidou Record. Zaznam odpo-
vida dattim ze vSech senzort v dobé, kdy datalogger provadél zapis do souboru.
Kromé toho zdznam obsahuje i ¢as zdznamu a chybové priznaky. Zaznam je
jednozacné urcen Casem, ktery slouzi jako identifikator. Pro ulozeni zaznamt
ve tridé se vyuzivaji dvé generické tridy .NET frameworku. Prvni generickou
tridou je SortedSet, ktery vyuzivd jako parametr ¢as zaznamu. V seznamu
se udrzuji ¢asy vsech zdznami, které jsou serazené. Zaznamy se uklddaji do
druhé generické ttidy Dictionary. Jako kli¢ se bere Cas zadznamu a jako hod-
nota zaznam. Jak SortedSet, tak i Dictionary vyzaduji unikatni klice. Neni
mozné pridat dva ruzné zdznamy se stejnym cCasem. Avsak takové chovani
je zadouci, protoze nedava smysl pridavat dva zaznamy, které maji stejnou
casovou znacku, ale obsahuji jind data.

MeasurementData umoznuje spojovani dvou rtiznych objektt do jednoho.
Takova funkcionalita je vyuzita v piipadech, Ze se zapis dat ze senzoru provadi
jak na pamétovou kartu, tak i do paméti pocitace. Podminkou spojeni objektu
je to, ze musi mit totozné nastaveni méreni. Spojeni probiha tim zptsobem,
7e se vezmou zaznamy z jednoho objektu a postupné se pridaji do druhého
objektu. Plati zde ale ¢asovd unikdtnost zdznami. Zaznamy, které obsahuji
stejny cas, jsou ze spojovani vynechany.

4.2.2 Naditani dat ze souboru

Aby mohla aplikace s daty ze souboru pracovat, musi je nejprve nadcist do
objektu MeasurementData. Aplikace umi nacitat soubory ve dvou formatech.
Prvnim forméatem je bindrni forméat, ktery pouziva pro ukladani dat datalo-
gger. Binarn{ format obsahuje v prvnich 64 bajtech hlavicku, kterd odpovida
nastaveni méreni (prvnich 60 bajti samotné nastaveni, 4 bajty CRC32). Po-
moci hlavicky je mozné zjistit velikost kazdého zdznamu. Jako prvni se nacita
samotnd hlavicka. Poté se porovna, jestli CRC32 nastaveni méreni odpovida
CRC32, které je ulozeno na konci hlavicky. Pokud kontrolni soucet neni to-
tozny, pouziva se na nastaveni méreni maska, kterd odstranuje chybu v nevy-
uzitych bitech hlavicky. Poté se opét porovnava CRC32. Pokud ani v tomto
pripadé neni porovnani tispésné, soubor je povazovan za poskozeny a nacitani
konci. Pokud je CRC32 hlavicky totozné, ¢te se nazev souboru. Datalogger
uklada do nazvu souboru informaci o tom, kdy bylo zapoc¢ato méreni. Pokud
soubor neobsahuje ve jménu cas zacatku meéreni, tak se pouziva jako zacatek
méfeni ¢as prvniho zdznamu. Poté se postupné nacitaji vSechny zdznamy do
objektu MeasurementData.

Druhym formatem se kterym aplikace pracuje je csv. Na prvnim fadku je
explicitné definovany separator hodnot. Separator je preCten a pouziva se v
oddélovani jednotlivych hodnot csv. Dalsi radek obsahuje informace o méreni.
Jako prvni hodnota je ulozen c¢as poc¢atku méreni, dalsi hodnoty na tomto
radku odpovidaji nastaveni méreni. Pomoci téchto hodnot se inicializuje ob-
jekt MeasurementData. TTeti fadek souboru obsahuje zahlavi zdznam, ktera
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slouzi pouze pro prehlednost, pokud uzivatel data otevie v programu treti
strany (napf. Microsoft Excel). Dalsi fadky odpovidaji jednotlivym zdzna-
mum, které jsou postupné nacteny do objektu MeasurementData.

4.2.3 Ukladani dat do souboru

Aplikace kromé nac¢itani dat ze souboru umi data z objektu MeasurementData
ulozit do souboru bud ve formatu csv, ¢i do bindrniho forméatu, ktery vyuziva
datalogger. Ulozeny soubor v bindrnim formétu méa stejny tvar, jako by ho
vytvarel datalogger. To znamend, ze v prvnich 64 bajtech se nachazi hlavicka,
ktera obsahuje nastaveni méreni (60 bajti) a kontrolni soucet CRC32 nasta-
veni (4 bajty). Po ulozeni hlavicky se postupné uklddaji jednotlivé zaznamy.
Uzivatel ma moznost soubor ulozit s doporuc¢enym jménem, které obsahuje
ve jméné cCas zacatku meéreni, ¢i ho pojmenovat libovolné. Pokud ale uzivatel
nepouzije doporucené jméno, ztrati informaci o ¢asu zac¢atku meéreni.

Soubor forméatu csv na prvnim rfadku obsahuje explicitné dany separator
hodnot. Aplikace byla vyvijena na c¢eské verzi Windows 10, proto se jako se-
parator vyuziva znak stfedniku. Na dalsim rddku obsahuje ¢as zacatku méreni
a nastaveni meéreni. Treti radek tvori zahlavi zdznamt, které ma pouze infor-
macni charakter. Dalsi fadky odpovidaji jednotlivym zdznamim. Jak jiz bylo
zminéno, aplikace byla vyvijena na ceské verzi Windows 10. Aplikace oce-
kava, ze soubor ve formatu csv pouziva cesky zapis. To znamend, ze desetinnd
znacka odpovida znaku ¢arky (nikoliv znaku tecky), datum a ¢as je zapsany
v ,,Ceském formatu“ DD.MM.RRRR hh:mm:ss.

V pripadé, ze dojde k opakované konverzi formétu souboru (bindrni -> csv
-> binarni), tak hash vysledného bindrniho souboru nemusi byt stejny jako
hash souboru piivodniho. Je to z divodu, Ze desetinna ¢isla jsou ve forméatu
csv reprezentovand omezenym poctem desetinnych mist. Teplota se zaokrouh-
luje na dvé desetinnd mista, tlak na ¢tyri desetinnd mista a vlhkost na pét
desetinnych mist. Zaokrouhleni nema vliv na vyslednéd data, ale méni binarni
hodnotu desetinnych ¢isel. Aby mély dva soubory stejny hash, je potieba, aby
byly totozné. Zaokrouhleni ale zpiusobi, ze nékteré bity mohou byt odlisné.

4.2.4 Oprava soubort

Datalogger muze data z méreni ukladat na dvé nezavislé paméfové karty.
Smyslem ukladani na vice pamétovych karet bylo to, aby aplikace mohla sou-
bory porovnat a detekovat piipadnou chybu v datech. Chybou se v tomto
pripadé rozumi nechténé prepsani biti/bajti v souboru. Pokud je chyba de-
tekovana, aplikace se ji muze pokusit opravit. Porovnani je mozné pouze u
souboru, které jsou ulozeny v binarnim forméatu. Porovnani a oprava csv sou-
bort neni moznda. Pro porovnani obsahu soubort se vyuziva hashovaci funkce
SHA-256. Pomoci SHA-256 se vypoc¢te hash obou soubori, ktery se nasledné
porovné. Porovnani soubort probiha ve ¢tyfrech drovnich. Kazda troven na-
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bizi jinou miru nebezpedi v poskozeni vyslednych dat zptisobené opravou. Cim
vyssi troven tim je nizsi riziko poskozeni dat samotnou opravou. Aby si uzi-
vatel mohl vybrat, jakou troven oprav je schopny tolerovat, aplikace nabizi
tzv. pi"isnosﬂ porovnani dat. Celkové jsou 4 prisnosti:

1. Nejvyssi
2. Vysoka
3. Stiedni

4. Nizka

Nejvyssi prisnost znamend to, ze se hash soubort pouze porovné a nepro-
vadi se zadné opravy. Pokud hashe nejsou stejné, porovnani konci netispéchem
a data se nenactou. Pokud se hashe shoduji, nacitaji se data a porovnani konci
uspéchem.

Vysoké prinost umoznuje opravovat soubor pomoci toho, ze se delsi soubor
zkrati na velikost kratsiho souboru. Tento typ opravy je mozny aplikovat pouze
na ty pripady, kdy jeden ze soubort je delsi nez ten druhy. Po zkraceni souboru
se opét porovnaji hashe, pokud nejsou stejné, porovnani konc¢i netdspéchem. V
pripadé shodnosti hashii se data nacitaji a porovnani konci tspéchem.

Pokud je nastavena stredni prisnost, tak se kromé samotného zkracovani
souboru provadi i oprava hlavicky souboru. Oprava hlavicky je komplikovany
proces, protoze muze nastat mnoho scénaru, jakym zptsobem muze byt hla-
vicka poskozena. Chyba muize byt v uzitecnych bitech nastaveni, v neuzitec-
nych (nepouzivanych) bitech nastaveni nebo v CRC32. Chyby se mohou i
kumulovat, je tedy mozné, Ze jsou chybné bity jak v uziteénych a neuzitec-
nych bitech nastaveni, tak i v CRC32. Riizné chyby mohou soucasné nastat
na obou pamétovych kartach.

Béhem opravy hlavicky se nejprve kontroluje, jestli v jednom ze dvou sou-
boril je neposkozena hlavicka. To se kontroluje pomoci CRC32, které je ulo-
zeno na konci hlavicky. Pokud je detekovana neposkozena hlavicka, pouzije se
jako referenc¢ni hlavicka a prepise se ji poskozenda hlavicka druhého souboru.
Takova oprava je vhodné, kdyz je poskozena hlavicka pouze jednoho souboru.

Pokud je tento typ opravy hlavicky netspésny, pouziva se maska, kterd
vynuluje neuziteéné bity. Poté se opét zkusi, jestli alespon jeden ze souborti
nema CRC32 nastaveni méfeni shodné s ulozenym CRC32. Pokud ano, pouzije
se jako referenc¢ni hlavicka, kterd se prepise i do druhého souboru a oprava
hlavicky konci. Maskovani dokaze opravit, pokud je poskozena hlavicka v obou
souborech, ale chyba se naléza pouze v neuziteénych bitech.

V pripadé nedspésnosti maskovani se vyuziva toho, ze program porovna
vymaskované hodnoty nastaveni méreni z obou souboru. Pokud je nastaveni v

10y aplikaci se p¥fsnost oznacuje slovem striktnost.
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obou souborech shodné, vypocte se z tohot nastaveni métfeni nové CRC32, kte-
rym se prepise chybné CRC32 v hlavi¢ce. Tento typ opravy se hodi v pripadé,
ze je chyba v neuzitecnych bitech a v CRC32. Pokud ani tento typ opravy
neni Gspésny, tak oprava hlavicky konci netspéchem. Netuispéch béhem opravy
hlavicky znamena to, ze soubor je necitelny a porovnani koné¢i chybou.

Po opravé hlavicky se naposledy porovnava hash obou souborii. Pokud neni
stejny a uzivatel nastavil stfedni prisnost porovnavani souboru kon¢i netspé-
chem. Pokud je hash stejny, tak data se nactou a porovnani konci ispéchem.
Oprava hlavicky se vold pouze v pripadé, Ze nékterd ze dvou hlavicek je po-
skozena.

Nizka troven prisnosti kromé zkracovani souboru a opravy hlavicky po-
rovnava i jednotlivé zaznamy. Nutnou podminkou, aby se provadélo porovnani
zdznamu je to, ze musi byt ispésné prectena hlavicka. Porovnani zdznamt pro-
biha tim zpusobem, Ze se zaznamy postupné nacitaji z obou soubori a kazdy
zédznam je porovnan se zdznemem z druhého souboru. Pokud nejsou zdznamy
stejné, zahazuji se. V nizké tirovni prisnosti se uz hashe soubort neporovnévaji
a porovnani vzdy konci ispéchem. Uspéch ale miize znamenat, ze jsou veskeré
zaznamy zahozeny. Priibéh opravy souboru popisuje Obrazek

Béhem porovnavani soubort dochézi k prepisovani soubort na disku. Proto
je mozné porovnani provadét bud na misté, ¢i za pouziti pomocnych souborti.
Porovnani na misté znamend, ze pripadné tipravy se délaji ptimo do souborti,
které se porovnéavaji. Porovnani za pouziti pomocnych soubort se provadi tim
zpusobem, Ze se soubory, které se porovnavaji nejprve zduplikuji a tpravy se
provadi na téchto kopiich. Po porovnédni soubortu se kopie souborti mazou.

4.3 Okna aplikace

Okna aplikace zprosttedkovavaji uzivateli grafické rozhrani. Kazdé okno je re-
alizované jako formuldr WinForms. Kromé rozlozeni jednotlivych ovlddacich
prvki, formuldfe obsahuji i obsluhy udélosti (Event Handler). Obsluhy udé-
losti jsou metody, které jsou vyvolané udélosti v aplikaci jako napt. kliknutim
na tlacitko. Aplikace vyuziva celkové 4 rizné fomulare, kazdy z nich je blize
predstaven v dalsich podkapitoléach.

4.3.1 Hlavni okno

Hlavni okno je vychozim a zaroven hlavnim oknem. Pokud se hlavni okno
zavie, zaviou se i dalsi okna, které aplikace vytvorila. V hlavnim okné se miize
uzivatel pripojit k dataloggeru, sledovat aktualni data ze senzoru, spravovat
soubory ulozené na dataloggeru a konfigurovat datalogger. Ukédzka hlavniho
okna je na Obrézku

Uzivatel v hlavnim okné vybira zptusob pripojeni k dataloggeru a vyplnuje
udaje potrebné pro pripojeni. V okné se zobrazuji také informace o pripojeni
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Uroveri nejvyEEi pFisnosti

Chyba

Uroven vysoké prisnosti Zkracovéni Chyba
deldiho souboru

Uroveri stfedni pfisnosti

Oprava hlavitek —Chyba opra

Stredni
pfisnost?

Ne

Urovefi nizké pfisnosti Mazani
neshodnych
zaznam

o)

Obréazek 4.3: Diagram opravy soubort.
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4. REALIZACE POCITACOVE APLIKACE

jako napft. pocet chyb mostu, pocet pozadavki ve fronté, nebo informace o
stavu dataloggeru a jednotlivych modulu a periférii.

Hlavni okno vyuziva 4 zalozky. Kazda zdlozka zajistuje urcitou ¢ast funk-
cionalit. Prvni zdlozkou je zdlozka Aktudini data, kde se zobrazuji aktudlni
data ze vSech senzorti. Spektrum se zobrazuje jako tabulka. Pokud si uzivatel
preje aktudlni spektrum zobrazit graficky, ¢i aktualni hodnoty ulozit do sou-
boru, mize tak ucinit stiskem tlacitka Otevrit aktudini data ve sprdvci dat.
V zalozce Aktudlni data je mozné nastavit i interval ¢teni dat z dataloggeru,
¢i vynutit okamzité cteni dat. Uzivatel muze aktudlni data v pravidelnych
casovych intervalech zaznamenavat do paméti pocitace a tim nahrazovat, ¢i
doplnovat pamétovou kartu. Aby bylo zaznamenavani dat na pocita¢ uc¢inné,
je nutné, aby datalogger mél stabilni pripojeni k pocitaci.

Druhou zalozkou je zdlozka Soubory. V zalozce je mozné spravovat soubory,
které se nalézaji v dataloggeru na pamétovych kartach. Kromé mazani souborti
meéfeni je mozné i soubory v zalozce Soubory stahovat do pocitace.

Treti zalozkou je Konfigurace siti, kde probihd sprava siti. V zdlozce je
mozné sité pridat, odebrat, ¢i zménit jejich poradi. Také je zde mozné provést
skenovani dostupnych siti.

Posledni zalozkou je Konfigurace dataloggeru, kde je mozné provadét plnou
konfiguraci dataloggeru. V zaloZce se i zobrazuje aktudlni konfigurace data-
loggeru. Po provedeni zmén je nutné konfiguraci ulozit do paméti EEPROM
pomoci tlac¢itka UloZzit konfiguraci do EEPROM, které se nalézé v horni listé
okna.

4.3.2 Spravce dat

V okné spravce dat uzivatel pracuje s daty, které jsou nacteny v objektu Mea-
surementData. Zobrazuji se zde informace o méreni jako napr. zacdtek méreni,
konec méreni, nebo pocet zadznami. Ve spravci dat si uzivatel mize zobrazit
i detail jednotlivych zdznami, ¢i ¢ast zdznami smazat. Nactena data si miize
zobrazit pomoci grafti po kliknuti na tlac¢itko Graficky zobrazit nactend data.
Pokud je spektrum zatizeno Ssumem, muze uzivatel pomoci filtru Sum odstra-
nit. Filtr Sumu vyuziva jednoduchy klouzavy pramér, pomoci né¢hoz se vzdy
vypocita pocet pulzu daného kanalu podle predchozich x hodnot. Pocet pred-
chozich kanalt, které se pocitaji do primeéru si muze uzivatel vybrat pomoci
ovladdaci prvku S@ka priméru.

Kromé prace s jiz nac¢tenymi daty, okno spravce dat nabizi i moznost na-
¢tend data ulozit do souboru formétu csv, ¢i bindrniho formatu (.DAT). Uzi-
vatel mize v tomto okné nacist data ze souboru, ¢i vyuzit spojeni dat z vice
souboru. V okné spravce dat se také provadi kontrola a oprava soubort.

Okno spravce dat se spousti z hlavniho okna. Okno je bud mozné spustit
bez nacétenych dat, v takovém piipadé se vyuzivad konstruktor, ktery nema
zadny parametr. Druhym zpusobem, jakym se muze spravce dat spoustét, je
jiz s nactenymi daty z méreni. V tomto pripadé se vyuziva konstruktor, ktery
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4.3. Okna aplikace

sl Spravce dat - Datalogger App - X

Soubory Maétena data méfeni

Matteni dat méfeni Vymazat nactena data

I Vybrat soubor k naéteni I ZEEhf e
[] Oprava hlaviéky povolena Data naétena- ANO
L] Sluovani méfeni povoleno Zadstek méfeni:  19.02202121:18:33
Kantrala 3 oprava saubari Konec méfreni: 18022027 23:06:33
Striknost kontroly: @ Nejvy3si Pocet zaznamia: 709
O Vysoka
u Filtr Sumu:
O Stredni Sitka praménu: |16 :
O Nizka Pouzitfiltr
PouZivat pomocné soubory k opravé
Zaznamy
Vybrat soubory ke kontrole
Cas zaznamu 2
UloZit nactené data méfeni 19.02.2021 21:33:33
Formatdat ® DAT O csv 19.02 2021 21:34:33
[] Pouzit doporuéeny ndzev souboru 19.02.2021 21:35:33
UloZit data méfeni ve zvoleném formatu 19.02202121:36:33 o
1002 2021 912722

Smazatvybrana zaznam

Detail vybranych zaznami

Graficky zobrazit naétena data

Obréazek 4.5: Ukazka okna spravce dat.

ma jako argument objekt MeasurementData. V jednu dobu miize byt spusténo
vice oken spravce dat. Ukazka spravce dat je na Obrazku

Tretim formularem, ktery se spousti ze spravce dat pomoci tlacitka Detail
vybrangch zdznamd, je okno detail zdznamu. Okno detail zdznamt ma jedi-
nou funkcionalitu a to je zobrazeni detailu zdznamu. Detailem zdznamu se
rozumi hodnoty spektra ionizujictho zareni, hodnoty z pomocnych méricich
zalizeni, teplota, vlhkost, tlak, ¢ds zdznamu a chybové priznaky. Spektrum se
pri spusténi okna automaticky nenacita. K nacteni spektra v tabulce je nutné
kliknout na tlac¢itko Nacist spektrum. Je to z duvodu, Ze nacitani spektra trva
delsi dobu a pokud se nacitalo béhem spousténi formuldie tak se snizovala
plynulost aplikace. Ukazka okna detailu zdznamu je na Obréazku 4.6

4.3.3 Grafické zobrazeni dat

Poslednim oknem aplikace je grafické zobrazeni dat, které slouzi k vizuali-
zaci namérenych dat. Uzivatel zde mlze nastavit rozsah zaznami, ktery se
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4. REALIZACE POCITACOVE APLIKACE

|

Spektrum: Ostatni:
Kanal Poéet pulzd ~ Cas zaznamu:- 19022027 21.34:33
95 6457 Teplota ("C): 2285
%6 20765 Tlak (hPa): 984 0968
7 13728 Vihkost (%) 3163477
98 16363
99 12796 AUX1 (celkovy pocet pulzi): a
100 18177 AUX1 CPM: a
1 15141 AUX2 Ikovy cet pulzi): 447
102 16638 (celkovy pocet pulzi):
103 12075 AUX2 CPM: 35
104 19023 Chybovy piiznak: 0O0G000000000000
105 13659
106 14564 v

Obrazek 4.6: Ukazka okna detail zdznamu.

v grafech zobrazuje. Rozsah je urcen pocatecnim casem a koncovym casem
zaznamu. Hodnoty jednotlivych kanali spektra se urcuji tim zpusobem, ze se
u kazdého kanalu pouzije hodnota zédznamu s koncovym c¢asem a odecte se od
toho hodnota zaznamu, kterd predchazi zaznamu pocatecniho ¢asu. Pokud je
jako pocateéni zdznam vybran prvni zdznam, odeéita se od hodnoty vsech ka-
nalt posledniho zdznamu hodnota 0. Uzivatel také mize vybrané grafy ulozit
do formatu jpg, png, ¢i bmp. Vysledek ulozeni grafu hodnot CPM ve forméatu
png ukazuje Obrazek

V okné se nalézaji t¥i zalozky. Prvni zalozkou je Spektrum, ve které se
pomoci histogramu zobrazuje spektrum ionizujicitho zareni. Na ose x jsou vy-
neseny jednotlivé kandly, na ose y ¢etnost pulzu kazdého kanalu. Kromé grafu
se v zalozce Spektrum vyskytuje i nastaveni grafu, uzivatel mize manudlné
nastavit rozsah hodnot na ose x a y. Dale je mozné provést integraci plochy
piku, kterd se provadi tim zpusobem, Ze se seCte pocet impulzll v rozsahu,
ktery je urcen pocatecnim kanalem, kde pik zac¢ind a koncovym kanalem kde
pik konéi.

Dalsi zalozkou je zalozka pro pomocné mérici zafizeni (v aplikaci oznac¢eno
jako pfidavnd mérici zafizeni). V zdlozce Pridavnd mérici zarizeni se zobra-
zuje graf hodnot pomocnych méricich zarizeni v zavislosti na case. Na grafu
je mozné zobrazit bud celkovy pocet pulzii, nebo hodnoty impulzti za minutu
(CPM) v case. Posledni zalozka méa oznaceni Ostatni senzory, ve které se
zobrazuji grafy teploty, vlhkosti a tlaku v zavislosti na case. Ukéazka okna gra-
fického zobrazeni dat, konkrétné zalozku zobrazujici graf spektra ionizujiciho
zéreni je na Obrazku
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4.3. Okna aplikace

CPM

50

45

40

35

30

25

20

Pfidavna méfici zafizeni - Counts per minute: poéatek: 19.02.2021

Legenda
AUX2

0
19.221:20:00 19.221:40:00 19.222:00:00 19.222:20:00 19.222:40:00 19.223:00:00

Cas

Obrazek 4.7: Ukazka ulozeného grafu CPM ve formatu png.
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KAPITOLA 5

Testovani systému

Testovani systému lze rozdélit do ¢tyi krokt. Prvnim krokem byla realizace
simulatoru. Simulator m4 za tkol generovat signal gaussovského tvaru, ktery
by prichézel i ze skutecného detektoru. Signal musi byt generovan s vlasnostmi,
ktery zada uzivatel, ¢i je vygenerovan podle energetického spektra zkoumaného
zarice. Druhy a treti krok se zaméroval na to, jakym zptusobem datalogger
zpracovava analogovy signal. Druhy krok se zaméfoval na zpracovani impulzt
v zavislosti na jejich délce a prodlevach mezi nimi. Treti krok se zaméroval
na zpracovani impulzi, které maji stejnou délku, avsak jejich napéti je dané
energetickym spektrem uzivatelem zadaného zarice. Impulzy prichdzi nahodné
s raznou prodlevou. Poslednim krokem bylo testovani funkcionalit dataloggeru
a obsluzné aplikace. Pouzité ndstroje pro testovdni jsou popsané v piiloze [C]
[Nastroje pouzité pro vyvoj a testovani systémul

5.1 Simulator detektoru ionizujiciho zareni

Simulator detektoru ionizujiciho zéfenilzr] se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢asti
je osobni pocita¢ s obsluznou aplikaci, kterd zajistuje konfiguraci simuld-
toru. Druhd cast je vyvojova deska Nucleo-144 L4RS5ZI s mikrokontrolérem
STM32L4R5, ktera simuluje fyzické chovani obvodu detektoru. Vystupem mi-
krokontroléru je analogovy signal udavajici energii detekovaného fotonu/éés-
tice a spoust. Mikrokontrolér komunikuje s pocitacem pres USB. Pro ucely
diplomové prace byly realizované dva firmwary pro vyvojovou desku Nucleo-
144. Prvni firmware zajistuje generovani impulzi gaussovského tvaru s vlas-
nostmi (délka pulzu, intenzita, prodleva mezi pulzy), které definuje uzivatel.
Druhy firmware zajistuje skutecné chovani detektoru, uzivatel definuje energe-
tické spektrum zarice a simulator vygeneruje impulzy s rozlozenim zadaného
energetického spektra.

1y predchozi ¢4sti textu se detektorem ionizujiciho za¥eni rozumi méfici ¢ast.
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5. TESTOVANI SYSTEMU

5.1.1 Generovani impulzu gaussovského tvaru

Jako prvni bylo potfeba vymyslet, jakym stylem se bude generovat impulz
gaussovského tvaru. Kromé samotného generovani impulzu musi simuldtor ge-
nerovat signal spousté, ktery prechazi do logické 1 v dobé, kdy impulz zaéind
a prechdzi do logické 0 t¥i ps pred dosazenim vrcholu kiivky (davod pro¢ 3
ns se popisuje v [3.5.1/[Konverze pomoci spousté). Vyvojova deska Nucleo-144
L4R5ZI obsahuje 12bitovy 1 MSample/s D/A prevodnik [68], ktery je vyu-
zit ke generovani analogového signalu. K vygenerovani ,hladkého signalu“ je
potieba alespon 100 vzorki signalu, z tohoto divodu je minimalni délka im-
pulzu 100 ps. Firmware pro generovani pulzit pouziva 100 vzorku, firmware
simulujici skute¢né chovani detektoru pouziva 200 vzorkt. Pribéh signélu se
generuji podle nésledujicich vzoreckua [69]:

f(z) = e % intenzita (5.1)
indexr — #vzorku
T = 2 ANy>0 (5.2)
Y

Intenzita udava maximalni napéti impulzu vyjadreno jako 12bitové cislo.
Index odpovidéd indexu pole, do kterého se predpocitané hodnoty pro D/A
prevodnik ukladaji, #vzorku definuje velikosti tohoto pole. Pocet vzorkd musi
byt sudé ¢islo. Proménnd y nastavuje rychlost rustu signalu. Osvédcilo se y v
rozsahu 40-75.

Prvni firmware (firmware generujici impulzy) hodnoty signélu predpoci-
tava pomoci zminénych vzorecki za béhu simulatoru. V pripadé tohoto firm-
waru totiz nevadi pocatecni zpozdéni, zptisobené vypocty, nez se spusti gene-
rovani pulzi. Avsak ve firmwaru, ktery simuluje skuteéné chovani detektoru,
nejsou vypocty za béhu mozné, protoze by dochézelo ke zpozdéni impulzt.
Tento firmware obsahuje predpocitanou tabulku, kterda je ulozena v ROM.
Predpocitana tabulka obsahuje hodnoty vzorkt signalu pro vSechny mozné
hodnoty intenzity. Nevyhodou predpocitané tabulky je to, ze roste velikost
kédlﬂ Roste ¢as nahravani firmwaru do mikrokontroléru, coz zdrzuje testo-
vani, protoze je nutné firmware pravidelné prehravat. Z tohoto divodu se u
prvniho firmwaru, nevyuziva vyhledavaci tabulka.

Analogovy signal se generuje pomoci D/A prevodniku. D/A prevodnik
v pravidelnych intervalech, ktery udava casovac, provadi konverzi digitalniho
signalu na analogovy. Je vyuzita konverze za pouziti DMA a externi spousteé,
kterou predstavuje casovac. Konverze probihaji bez zasahu CPU. Délka im-
pulzu je dand nastavenim casovace, ktery spousti konverzi. Signal spousté je
také Tesen pomoci casovace, ktery vyvola preruseni 3 ps pred vrcholem im-
pulzu. V obsluze pferuseni se nastavi spoust do logické 0.

12Tabulka je velks pies 1,6 MB.
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5.1. Simulator detektoru ionizujiciho zareni

1 191V

CH1=— 1.00V gk 200mV

Obrazek 5.1: Vygenerovany pulz gaussovského tvaru véetné spousté. Zluty
signél zachycuje spoust, tyrkysovy signdl zachycuje amplitudu.

Generovan{ impulzu véetné spousté ukazuje Obrézek [5.1] Béhem zachy-
covani prubéhu signalu nebyl vyuzit zadny filtr na strané osciloskopu. Oba
signdly jsou proto znac¢né zasumeéné, odpovidaji ale redlnému signdlu, ktery
bude ¢ist i datalogger. Signél je zaSumén z toho divodu, Ze se pro propojeni si-
muldtoru a dataloggeru vyuzivaji nestinéné vodice, které funguji jako anténa.
Zasumeény signal predstavuje nejhorsi moznou variantu signédlu a takovyto sig-
nal se mize objevit i béhem méfeni se skuteénym detektorem. Po celou dobu
testovani se vyuziva zasumény signdl, predstavujici pravé tu nejhorsi variantu
a vyuziva se filtr Sumu, ktery nabizi obsluzna pocitacova aplikace.

5.1.2 Simulace zarice a detektoru

Generovani pulzi o urc¢ité amplitudé muze prozradit nékteré parametry data-
loggeru, jako napr. mrtvd doba dataloggeru a minimalni délka impulzu, aby
bylo napéti dobfe precteno. V redlném svété do vicekanalového analyzatoru
prichazeji impulzy, jejichz amplituda je dané energetickycm spektrem daného
zérice (¢i danych zaricu) — viz kapitola ISpektrum ionizujiciho zarenil Z to-
hoto diivodu byl realizovan firmware pro Nucleo-144, ktery simuluje skutecné
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5. TESTOVANI SYSTEMU

chovani detektoru a zarice. Mechanismy simulace detektoru byly prevzaty a
upraveny z uzivatelského manuélu [70] jiz diskutovaného emulatoru (viz
ISimulace detektoru ionizujiciho zareni)).

Kvanta ionizujiciho zafeni prichazi do detektoru s poissonovym rozdélenim.
Rozdéleni je ur¢eno hodnotou count per second (CPS), které urcuje pocet pri-
chozich kvant do detektoru za sekundu. Poissonovo rozdéleni je aproximovano
pomoci casto se opakujictho Bernoulliho pokusu. Nejprve je vypocitan prah
uspésnosti pomoci nasledujiciho vzorecku:

CPS

fgenTimer

prah = | + 1048575 | (5.3)
feenTimer 0dpovida frekvenci generovani ndhodného ¢isla. CPS musi byt vy-
razné mensi nez je frekvence generovani ndhodného ¢isla. Hodnota 104857@
prevadi desetinné ¢islo v rozsahu 0-1 na celé ¢islo, se kterym se 1épe pracuje.
Simuldtor generuje ndhodné ¢islo kazdych 10 ps (frekvence je 100 kHz). Ke
generovani ndhodného ¢isla se vyuziva generator ndhodnych cisel, ktery je sou-
casti mikrokontroléru STM32L4R5. Vygenerované ¢islo je v rozsahu 0-1048575
a porovnava se s hodnotou prahu tspésnosti. Pokud je vygenerované cislo
mensi nez prah Uspésnosti, znamena to, Ze se do detektoru dostala kvanta
zareni.

Kvanta prichazi ndhodné a mohou prijit i v dobé, kdy detektor zpracovava
predchozi foton. I v pripadé simuldtoru se tomu tak déje. Pokud se do detek-
toru dostane kvantum zareni v mrtvé dobé, tak je tato udédlost ignorovana a
neprodluzuje mrtvou dobu. Pokud ale simulator negeneruje zadny pulz, tak to
znamend, ze je dané kvantum zachyceno. Nyni je potieba urcit energii kvanta.
Energie se generuje ndhodné pomoci energetického spektra, které doda uziva-
tel pred zacatkem simulace. Spektrum je do simulatoru posldno jako cetnost
vyskytu jednotlivych energii. Energie jsou v simulatoru prevedené na rozsah
D/A ptevodniku. Cetnosti jsou namapovéany do pole velkého ptiblizné 250 000
prvki. Cetnost uréuje, kolik prvki pole bude dan4 energie (prevedend na roz-
sah DAC) zabirat. Energie detekovaného kvanta se ur¢i tim zpusobem, ze se
vygeneruje nahodné ¢islo, které udava index pole. Polozka s vygenerovanym
indexem odpovidé energii detekovaného kvanta.

Simulator generuje pulzy gaussovského tvaru za pouziti predpocité tabulky
hodnot signédlu. Délka impulzi je ndsobkem 200 ps. O jaky nasobek se jedna se
urcuje nastavenim casovace spousté DAC. Délka impulzu odpovida mrtvé dobé
detektoru, kdy neni mozné detekovat dalsi kvanta zafeni. Béhem generovani
impulzu se generuje i spoust. Priibéh generovaného signdlu ukazuje Obrazek
Jako simulovany zari¢ se pouzil Kobalt-60 s intenzitou 2500 CPS. Simu-
lator detektoru zachytil ve zkoumaném intervalu (1,2 ms) celkové 4 kvanta
zateni. Prodleva mezi impulzy je rtznd, stejné tak amplituda jednotlivych
impulz.

13Cislo 1048575 je zvoleno tak, aby bylo mozné jednoduse zkrétit rozsah generovangch
Cisel bez pouziti operace modulo. Ke zkriceni se pouzivi AND OxFFFFF.
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5.2. Zpracovani analogového signdlu dataloggerem

CH1== 1.00V Mgk 200mV

Obrazek 5.2: Ukazka béhu simuldtoru detektoru. Zluty signal zachycuje
spoust, tyrkysovy signdl zachycuje amplitudu.

5.2 Zpracovani analogového signalu dataloggerem

Nejprve byl datalogger testovan jakym zplsobem reaguje na analogovy signal
z méfici jednotky. Pro tyto testy byl vyuzit simuldtor s firmwarem, ktery
generuje pulzy gaussovského tvaru zadanych vlasnosti. Datalogger umoznuje
zpracovani analogového signalu pomoci spousté, ¢i pokracované meéreni. Oba
zpusoby jsou v nasledujicich podkapitolach otestovany.

5.2.1 Zpracovani signalu pomoci konverze se spousti

U konverze signalu za pouziti externi spousté je nutné zjistit jaka je minimalni
prodleva mezi spoustémi, aby byl signal korektné precten. Prodleva se nazyva
jako mrtva doba dataloggeru. V podkapitole [3.5.1][Konverze pomoci spousté|
bylo pomoci osciloskopu zméfeno, ze minimalni mrtva doba je 8 ps. Tvrzeni
je potfeba experimentilné ovérit.

Béhem experimentu byl datalogger spustén a probihalo méfeni. Vyuzivala
se konverze pomoci spousté a jako spoust byla nastavena sestupnéd hrana.
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Tabulka 5.1: Zavislost délky prodlevy a poctu detekovanych impulzi

Prodleva (ps) Podet detekei Ucéinnost (%)
1 58666 5,87
2 199619 19,96
3 333229 33,32
4 333551 33,36
5! 499232 49,92
6 500000 50

7 500001 50

8 995656 99,57
9 999999 100
10 1000000 100

Spoust byla generovana pomoci vyvojové desky Nucleo-144 a vzdy bylo vy-
generovano milion rychlych spousti s prodlevou — 1-10 ps. Poté bylo zkou-
méano, kolik spousti datalogger tispésné zachytil a zpracoval. V tomto testu
nebylo zkoumaéno, jaké konkrétni napéti datalogger precte, ale pouze pocet
detekovanych udalosti. Zavislost prodlevy mezi jednotlivymi impulzy a pocet
detekovanych udalosti popisuje Tabulka

Jak ukazuje Tabulka k detekci vSech milionti spousti byla potieba
prodleva alespon 10 ps. U prodlevy 9 ps se projevuji preruseni od sekundového
casovace a CPM casovace, které maji vysokou prioritu a predbihaji callback
od A/D prevodniku, ktery po vykonéni nastavuje A/D prevodnik do stavu
pripraven. Tvrzeni lze ovérit tim, ze se misto milionu spousti generuje nizsi
pocet spousti (napf. 1000), aby se neprojevil vliv preruseni. Pokud je pocet
vygenerovanych spousti mensi a prodleva nastavena na 9 ps, jsou detekované
vsechny udalosti. Podobné tomu je i u prodlevy 8 ps, kde se kromé preruseni s
vyssi prioritou projevuji i spousté které jsou vygenerované diive. Pro ¢asovani
spousti se sice vyuziva Casovac, avsak muze dochazet k tomu, Ze se nékteré
spousté generuji o par desitek ¢i stovek nanosekund diive/pozdéji. Pokud je
pocet vygenerovanych spousti nizsi nez 200 a prodleva je nastavena na 8 ps,
tak jsou detekované vsechny spousteé.

Pokud je prodleva mezi spousti 5 az 7 ps, je detekovana kazda druhd
spoust, coz odpovida predpokladu, Ze mrtvd doba odpovida 8 ps. Pro 3 a 4
ps je detekovana kazda treti spoust a pro 2 ps kazda pata. U prodlevy 1 ps
se projevuje to, ze preruseni od spousté ma nejvyssi prioritu. Dochézi k hla-
dovéni ostatnich preruseni, protoze procesor znac¢nou ¢ast vypocetniho éas
obsluhuje preruseni od spousté a zpracovani dat z A/D prevodniku se tu-
diz prodluzuje. Teoreticky kdyby prodleva mezi spoustémi odpovidala délce
obsluhy preruseni dochézelo by k totalnimu vyhladovéni vsech ostatnich pre-

141 11s odpovida pouze 84 takttim procesoru dataloggeru a samotné obsluha prerugeni par
desitek taktu zabere.
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ruseni a detekovdana by byla pouze jedna spoust. Namérené hodnoty ukazuji,
ze mrtva doba dataloggeru skutec¢né odpovida minimélné 8 ps.

Béhem experimentu byla odhalena chyba v kédu firmwaru dataloggeru.
Pro indikovani toho, ze probiha konverze, se vyuziva globdlni proménna. Glo-
balni proménnd se ale nikde nanastavovala a to mélo za dusledek, ze se kon-
verze spoustéla pred tim, nez skoncila predchozi konverze. Pokazdé kdyz byla
vyvolana spoust, vykonavala se vétev obsluhy preruseni, kde se spousti kon-
verze A /D prevodniku. Tato vétev je ale ¢asové naro¢na (odpovida délce zpra-
covani priblizné 2-3 ps). Vyhladovéni se projevovalo préavé u prodlevy spousté
3 us, kdy bylo detekovdno pouze 0,15 % spousti. Kvuli podivnému chovéani
byla chyba detekovana a opravena.

Experiment ukazal, ze pokud je potfeba dataloggerem ¢ist amplitudu vice
nez 99 % detekovanych kvant, je nutnd prodleva mezi spoustémi alespori 8
ps. Experiment taktéz odhalil, ze pokud je prodleva mezi spousti 1 ps a nizsi,
snizuje se vyrazné ucinnost dataloggeru. Je to z duvodu, ze dochazi k vyhlado-
véni ostatnich preruseni a hlavniho kédu na tkor preruseni od spousté. Plati
ale pravidlo, Ze analogovy signal musi byt stabilni a drzet maximéalni hodnotu
po dobu alespon 3 ps po spusténi spousté. Pokud je toto pravidlo poruseno
dochézi ke ¢teni Spatnych hodnot, které se nepriznivé projevi na vysledném
spektru.

5.2.2 Zpracovani signalu pomoci pokracovaného méreni

Pokracované méreni vyuziva toho, ze je analogovy signal z méfici ¢asti vzor-
kovan s frekvenci 48 kHz a prubézné jsou hledany vrcholy signalu. U pokra-
covaného meéreni dochazi ke dvéma problémum. Prvni problém je aliasing,
kdy jsou dva (¢i vice impulzi) ¢teny jako jeden. Druhym problémem je, ze
se nespravné urci vrchol impulzu. Je potfeba zjistit, jaké parametry m4a mit
impulz, aby nedochézelo k aliasingu ¢i nespravné interpratace vrcholu signélu.

Béhem tohoto experimentu byl datalogger pustén a méreni probihalo v re-
zimu pokracovaného méreni. Prah byl nastaven na 300 (240 mV). Jako prvni se
pozoroval vliv délky impulzu gaussovského tvaru na vysledné spektrum. Pro-
dleva mezi impulzy byla nastavena takovym zptsobem, aby nemohlo dochazet
k aliasingu — 100 ps. Generovaly se tii typy impulz. Prvni typ impulzi mél
amplitudu nastavenou na 700 (odpovidé ptiblizné 560 mV), druhy typ impulzu
mél amplitudu 800 (640 mV). Posledni typ impulzi mél amplitudu 3500 (2,82
V). Od kazdého typu bylo vygenerovano 20000 impulzti. Amplitudy byly zvo-
leny tim zpiisobem, aby v pripadé spatného méreni doslo ke splynuti dvou piki
do jednoho (amplituda 700 a 800). Impulzy s amplitudou 3500 maji strméjsi
rust a klesdni nez impulzy s nizkou amplitudou, pfi Spatném ¢teni dochazi k
velkému rozptylu. Impulzy s amplitudou 700 a 800 ptredstavuji nizkoenerge-
tické kvanta zareni, impulzy s amplitudou 3500 predstavuji vysokoenergeticka
kvanta zareni. Simulator byl pripojen k dataloggeru za vyuziti 10k pull-down
rezistoru. Pokud nebyl rezistor pripojen, vytvarel se dalsi pik kolem 1000. ka-
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Obrazek 5.3: Referencni spektrum zméfené za pouziti konverze pomoci
spouste.

nalu nejspise z divodu nedostatecného vybiti sample & hold kondenzatoru.
Byly vyzkouSeny impulzy s riiznou délkou a byl sledovan vliv délky impulzu
na vysledné spektrum. VsSechna zobrazend spektra v této kapitole maji vyfil-
trovany Sum pomoci klouzavého prumeéru o velikosti 16.

Referenc¢ni spektrum zobrazuje Obréazek Spektrum bylo zméreno za
idedlnich podminek, nevyuzivalo se pokracované méreni, ale méfeni pomoci
spousté s délkou impulzu 200 ps. Ve spektru se objevuji tii piky, které maji
vrcholy v kandlech 669, 765 a 3451. Piky jsou uzké (cca. 50 kandla FWHM)
a jsou jednoznacné oddélitelné.

Energetické spektrum, pokud se vyuziva pokracované mereni a délka im-
pulzi je 100 ps, zachycuje Obrazek [5.4] Nizkoenergetické piky témérf splyvaji,
vysokoenergeticky pik je rozdélen na 7 mensich pika s rozsahem priblizné
2700-3500. Impulzy s délkou 100 ps jsou prilis kratké na to, aby se daly zmé-
Iit pokracovanym méfenim s vzorkovaci frekvenci 48 kHz.

S rostouci délkou impulzii klesa i sitka pikidl a vysokoenergeticky pik se
priblizuje k 3500. kanalu. Pri délce impulza 250 ps je spektrum jiz pomérné
¢itelné. Nizkoenergetické piky jsou jiz zietelné oddéleny a v pripadé vysoké
energie se tvori pouze jeden pik. Piky jsou vsak stale Siroké. Zmérené spektrum
s délkou impulzu 250 ps zobrazuje Obrazek

Pri délce impulza 550 ps dochézi k tomu, Ze nizkoenergetické piky maji
podobnou sitku jako v pripadé referencéniho spektra — priblizné 50 kandlu
FWHM. Nizko energetické piky maji vrcholy v kanalech 683 a 783, vrcholy
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Obréazek 5.4: Energetické spektrum zméiené pomoci pokracovaného mereni —
délka impulzi 100 ps.
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Obréazek 5.5: Energetické spektrum zméfené pomoci pokracovaného mereni —
délka impulzt 250 ps.
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Obréazek 5.6: Energetické spektrum zméiené pomoci pokracovaného mereni —
délka impulzi 550 ps.

pikid jsou bliZze generovanému napéti nez v pripadé referencéniho spektra. Vy-
sokoenergeticky pik m& vrchol v kanalu 3447, avsak FWHM je 62 kanalu. Je
tedy priblizné o jednu tretinu Sirsi. Zmérené spektrum s délkou impulza 550 ps
ukazuje Obrazek Pokud se déle prodluzuje trvani impulzu tak dochézi k
zuzovani vysokoenergetického piku. Nizkoenergetické piky jiz zustavaji stejné,
50 kanalu FWHM odpovidé nejlepsi mozné sifce pri drovni Sumu zptsobené
vedeni signidlem mezi simuldtorem a dataloggerem. Pro nizké a stiedni energie
vsak plati, ze délka impulzti 500-550 ps je dostacujici. Pokud je potieba méftit
lovadi.

Kdyz je znamé vhodné délka impulzu, je tfeba zmérit jaka musi byt mi-
nimalni prodleva mezi impulzy, aby nedochézelo k aliasingu. Vzorkovaci peri-
oda je priblizné 20,8 ps. Hypotéza je nasledujici: aby nedochézelo k aliasingu
musi byt napéti mezi impulzy drzeno pod hodnotu uzivatelem uréeného prahu
po dobu minimalné 20,8 ps. Pro testovani hypotézy se nevyuzival pulz gaus-
sovského tvaru, protoze by dochézelo v nepresnostech urcovani doby, kdy je
impulz pod hodnotou prahu. Vyuzival se digitdlni signal nabyvajici 0 V, nebo
3,3 V. Digitalni signal byl priveden na analogovy vstup dataloggeru. Logicka 1
reprezentovala impulz (napéti nad hodnotou prahu), logickd 0 prodlevu mezi
impulzy (napéti pod hodnotou prahu). V tomto experimentu nezélezelo na vy-
sledném spektru, ale celkovém poctu detekovanych impulzi. Zkoumal se pocet
detekovanych impulzt v zavislosti na délce prodlev mezi impulzy. Vzdy bylo
vygenerovano 100 000 impulzi, které byly oddéleny prodlevou s definovanou
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Tabulka 5.2: Pozorovani vlivu délky prodlevy na aliasing

Délka prodlevy (ps) ‘ Pocet detekei Ucinnost (%)
0 1 0

5} 23097 23,1

10 47153 47,2

15 71152 71,2

19 90358 90,4

20 95146 95,1

20,8 99545 99,5

21 99901 99,9

22 100000 100

délkou. Vysledky experimentu popisuje Tabulka

Pokud mezi jednotlivymi impulzy neni zadné prodleva a napéti je stale
nad hodnotou prahu, vSechny impulzy splyvaji do jednoho. S pribyvajici dél-
kou prodlevy se snizuje riziko, ze nastane aliasing. Hypotéza byla potvrzena,
protoze pokud je délka prodlevy nizsi nez 20,8 ps, dochazi k aliasingu. Alia-
sing se vyskytoval dokonce i u prodlevy 21 ps. K aliasingu nedochazi pokud
je prodleva mezi impulzy 22 ps a vyssi.

Experimenty ukazaly, ze vhodna délka impulzt je 500-550 ps, pokud je
kratsi, mtze dochazet ke splyvani piktl, které maji podobné energetické hod-
noty. Pokud neni miniméalni prodleva mezi impulzy alespon 22 ps, muze do-
chézet k aliasingu, ktery zptsobi, ze dva, ¢i vice impulzi jsou interpretovany
jako jeden impulz.

s Ve

5.3 Test se simulovanym zaricem

K testu se simulovanym zaricem se vyuziva firmware pro Nucleo-144, ktery
simuluje skute¢ny detektor. Jako referenc¢ni spektra byla pouzita energeticka
spektra, kterd byla zméfend pomoci scintilaéniho detektoru s Nal(Ti) krys-
talem. Spektra ionizujiciho zareni jsou volné ke stazeni z webovych stranek
[71]. Test se simulovanym zaficem mél otestovat, jakym zptusobem datalogger
zpracovava impulzy, které by prichazely ze skutecného detektoru ionizujiciho
zareni. Jako zafi¢ se vyuzival Kobalt-60, jehoz energetické spektrum je na
Obrazku Simulator detektoru generoval impulzy s rozdélenim dle tohoto
spektra. Count rate zarice bylo nastaveno na 1500 CPS.

Béhem prvnich dvou testii se simulovianym zaricem byl datalogger spustén
v médu konverze analogového signalu za vyuziti spousté. Délka impulzi byla
200 ps. Prvni méreni trvalo 30 minut a 39 sekund. Béhem této doby prolétlo
simulovanym detektorem 2757164 kvant zafeni. Detekovano jich bylo 2095917.
Zbyla kvanta prolétla detektorem v jeho mrtvé dobé. Pokud se vydéli celkovy
pocet kvant s délkou méreni, vychazi hodnota 1499,27 CPS, coz odpovida
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Obréazek 5.7: Referencéni energetické spektrum zarice Kobalt-60. Zdroj spektra

711

nastavené hodnoté count rate 1500 CPS. Datalogger detekoval vSech 2095917
impulzi, coz se dalo ocekdvat, protoze prodleva mezi spoustémi byla delsi
nez minimalnich 10 ps, ktera byla zmérena v [5.2.1|[Zpracovani signalu pomoci
lkonverze se spoustil

Zmérené spektrum bez tprav zobrazuje Obrazek Spektrum je sice
¢itelné a piky jsou oddélitelné, avsak obsahuje Sum, ktery zpusobuje tuzké
cary. Tyto Cary pusobi rusiveé, proto se vyuziva filtr s klouzavym priameérem
4, ktery tento Sum odstrani. Vysledné spektrum je zobrazeno na Obrazku
Ve spektru jsou dva vyrazné a dobfe oddélené fotopiky odpovidajici energiim
1,17 MeV a 1,33 MeV. Dalsim vyraznym pikem je Comptonova hrana v ener-
gii 963,4 keV. Ve spektru Kobalt-60 by méla byt i druhd Comptonova hrana
v energii 1118,1 keV. Tato hrana ale neni zfetelnd ani v referenénim spektru
na Obréazku Dalsim pikem je pik zpétného rozptylu. V nizkjch kandlech
dochézi k sumu. Ostry a vysoky pik je v kanalu 0. Pokud se nepouzije filtr,
tak je tento pik dokonce nejvyssi. Je to zptisobené tim, ze Sum zpisobuje, ze
amplitudy s nizkym napétim se maji docasné napéti i pod 0 V (jak ukazuje
Obrézek . A /D prevodnik pfi pouzité konfiguraci neni schopny mérit za-
porné napéti a dochézi k interprataci tohoto napéti jako hodnota 0. Pokud by
na A/D prevodnik bylo privedeno vyssi negativni napéti, mohlo by dojit ke
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Obrazek 5.8: Zmétené spektrum simulovaného zarice Kobalt-60, zasuméné.

zniceni mikrokontroléru. Informace o spektru Kobaltu-60 byla ¢erpana z volné
dostupnych zdroju [25].

Pik v kanalu 0 plsobi rusivé. Ke vSsemu z divodu sumu mize dojit i ke
ztraté nizkoenergetickych pikt, protoze negativni napéti je vidy interpreto-
vano jako 0. Méreni lze zlepsit tim zptisobem, Ze se na vstup A/D prevodniku
privede napéti, které bude o par desitek (¢i stovek) mV zvysené. Béhem tes-
tovani se tohoto offsetu dosahovalo tim zptsobem, Ze se celé spektrum posune
o fixni pocet kanali doprava. V pripadé hardwarové implementace je mozné
vyuzit napf. neinvertujici scitaci zesilova¢ [72]. Ukézku zapojeni zobrazuje
Obrézek Detektor odpovidd vystupu detektoru ionizujiciho zéreni, Off-
set udava, o jaké napéti je amplituda z detektoru posunuta. Posun napéti
miuze byt proménlivy pokud je rezistor R2 nahrazen potenciometrem. Pokud
se vyuziva posunu napéti, je potfeba si dat pozor na to, aby vysledné napéti
neprekrocilo 4 V. Toto napéti je maximalni povolené napéti pro analogovy
vstup pro mikrokontrolér STM32F401 [73]. Maxim&lni napéti, co mize mik-
rokontrolér ptresné pfecist, odpovida hodnoté VREF+-, ktera je 3,3 V.

Dalsi test zkoumal, jak se zméni vysledné spektrum, pokud se pouzije zvy-
Sené napéti o konstantni hodnotu na vstupu A/D prevodniku dataloggeru.
Napéti se zvysovalo softwarové tim zptisobem, Ze bylo generované spektrum v
simuldatoru posunuto o 150 kanéli doprava — napéti je zvysSeno priblizné o 120
mV. Méfeni probihalo po dobu 36 minut a 10 sekund. Za tuto dobu prolétlo
detektorem 3252339 kvant. Detekovano jich bylo 2474384. Primérna hodnota
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Obréazek 5.9: Zmérené spektrum simulovaného zatice Kobalt-60, s aplikovanym
filtrem.
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Obrazek 5.11: Zméfené spektrum simulovaného zatrice Kobalt-60 posunuté o
150 kanala doprava, s aplikovanym filtrem.

CPS vychéazi na 1498,7. Vysledné spektrum po aplikaci filtru s klouzavym
prumérem o velikosti 4 zobrazuje Obrazek Celé spektrum je skutecné
posunuto o 150 kanal doprava. Zietelné ztstaly oba fotopiky, Comptonova
hrana a i pik zpétného rozptylu. Vyrazny pik, ktery se objevoval v nizkych
energiich ve spektru na Obrazku je v posunutém spektru odstranén a v
nizkych energiich se objevuje maly pik, ktery odpovida nizkoenergetickému za-
reni X. Zvyseni napéti na vstupu mize pomoct pri detekci nizkoenergetickych
kvant.

Poslednim testem se simulovanym zaricem byl test, kdy byl datalogger
spustén v rezimu pokracovaného meéreni. Prah méreni byl nastaven na 200.
kanal. Délka impulzi simuldtoru detektoru byla nastavena na 400 ps, protoze
200 ps by byla nedostatecna (jak vysvétluje kapitola [5.2.2|[Zpracovani signalu|
[pomoci pokracovaného meéreni]). Vzhledem k prodlouzeni délky impulzu byla
snizena hodnota CPS pro test na 800. Referenc¢ni spektrum v simulatoru bylo
posunuto o 250 kanalt doprava (priblizné 200 mV). Simulace probihala po
dobu 31 minut a 45 sekund. Béhem této doby proletélo detektorem celkové
1525587 kvant zareni, detekovano jich bylo 1149180. Primérna hodnota CPS
vychézi na 800,97. Dataloggerem bylo detekovino 1168988 impulzi, coz je
priblizné o 20000 impulzi vice, nez simuldtor vygeneroval. Dochazi k tomu,
ze jeden impulz s nizkou amplitudou je dataloggerem detekovan vickrat z da-
vodu Sumu signalu. Vysledné spektrum je zasuméné vice nez v pripadé pouziti
konverze pomoci spousté. Je to zpusobené tim, ze impulzy o délce 400 ps jsou
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Obrazek 5.12: Spektrum Kobaltu-60 zmérené pomoci pokracovaného mérend,
s aplikovanym filtrem Sumu.

stale prilis kratké, aby pokracované méreni dosahovalo stejnych kvalit jako v
pripadé konverze pomoci spousté. Aby byl Sum odstranén vyuzival se filtr o
velikosti klouzavého priméru 10. Vysledné spektrum zobrazuje Obrézek
Fotopiky jsou oddéleny, avsak ne tak zretelné jako v pripadé pokracovaného
merent. Ostatni vyznamné piky jako Comptonova hrana, zpétny pik, ¢i pik X
zareni jsou viditelné.

Test se simulovanym zaricem ukéazal, Zze datalogger je schopny zpracovavat
i signaly z detektoru ionizujiciho zareni. Impulzy prichazely do dataloggeru
s takovym rozdélenim (jak Casovym tak i amplitudou), jako by prichazely
ze skutecného detektoru. V této kapitole byl také nastinén zpusob, jak lze
presnéji mérit nizkoenergetické hodnoty pomoci konstatniho zvyseni napéti
na vstupu dataloggeru.

5.4 Test funkcionalit systému

V predchozich kapitolach se testovalo, jakym zptsobem reaguje datalogger na
prichozi signdl z méfici ¢asti. Béhem predchozich testii se nepfimo testovaly
i funkcionality obsluzné pocitacové aplikace a dataloggeru, avsak primarni
daraz byl kladen na zmérené spektrum zareni. V testu funkcionalit systému
se naopak neresi jiz samotné spektrum, ale jednotlivé funkcionality systému.
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Tabulka 5.3: Rychlost stahovani souborii métfeni z dataloggeru. Rychlosti sta-

hovani jsou uvedené v kB/s.

|

Bezdratové pripojeni

’ Rychlost (kB/s) Minimalni Maximalni Pramérna
Soubor 1: 5,041 7,453 6,576
Soubor 2: 6,171 7,416 6,979
Soubor 3: 6,836 7,674 7,356

Fyzické pripojeni (USB)

’ Rychlost (kB/s) Minimé&lni ‘ Maximalni Pramérna
Soubor 1: 7,032 7,214 7,111
Soubor 2: 8,111 8,160 8,140
Soubor 3 8,209 8,247 8,225

5.4.1 Manipulace se soubory méreni

Prvnim testem funkcionalit byl test, ktery se zaméroval na préaci se soubory
meéreni, které jsou ulozené na pamétovych kartach. Test byl rozdélen na dvé
faze. Prvni fazi bylo testovani, jakou rychlosti probiha stahovani dat z data-
loggeru do pocitace. Druhou fazi byl test funkce, ktera opravuje poskozené
soubory. Manipulace se soubory méreni se zamétrovalo na cely proces, jakym
zpusobem se uzivatel dostane k soubortim meéreni. Testy pokryvaly jednak
samotny prenos mezi dataloggerem a pocitacem, ale i kontrolu a pripadnou
opravu stazenych soubort.

Rychlost stahovani byla zméfena pro oba typy pripojeni pocitace k da-
taloggeru — jak bezdratové pripojeni, tak i fyzické pripojeni pomoci USB.
Stahovani souboru probihalo v dobé, kdy neprobihalo méreni. Stahovaly se
tfi soubory o ruznych velikostech — 16492 (Soubor 1), 131488 (Soubor 2) a
246484 (Soubor 3) bajtu. Kazdy soubor byl stazen 10x za sebou z obou ¢tecek
a mérilo se, za jak dlouho se soubor stahne. Tabulka ukazuje miniméalni,
maximalni a primérnou rychlost stahovani souboru z dataloggeru.

V ptipadé bezdratového prenosu je znatelny rozdil mezi namérenou mini-
malni a maximalni rychlosti. Rychlost pfenosu je v pripadé bezdratové komu-
nikace proménliva a zdlez{ na vytizenosti sité. U prenosu souboru pies USB
je rychlost stahovani stabilni. Dochézi ale k situaci, Ze mensi soubor mé nizsi
prenosovou rychlost nez soubor vétsi. Je to dané tim, Ze na zacatku posi-
lani souboru musi datalogger provést inicializaci daného souboru. Jedna se o
nalezeni souboru pomoci ID a otevieni samotného souboru. Soubor se hledd
sekvencné, pokud se ¢te soubor s vysokym ID, tak datalogger musi ,,prolisto-
vat® vétsinu obsahu pamétové karty, coz je Casové narocné. Pokud se stahuje
vétsi soubor, rezijni doba inicializace je oproti celému stahovani zanedbatelna.
Pokud se ale stahuje maly soubor, tak rezie ma znatelny podil na celkové délce
stahovani a rychlost stahovani tak klesé.
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Prenosové rychlosti souborii jsou nizké. Pro bezdratovou komunikaci je to
prumérné kolem 7 kB/s a pro fyzickou komunikaci cca. 8 kB/s. Je to dané
tim, ze obsluzna pocitacova aplikace vyuziva méné agresivni timeouty, které
zarucuji vyssi spolehlivost prenosu, ale snizuji prenosovou rychlost. Dalsi z
davodil je, ze se soubor posila po ¢astech a datalogger vzdy ¢te pouze tu cast
souboru, o ktery poéitacové aplikace zada. Cteni souboru je ¢asové naroéné,
vznika proto prodleva mezi zadosti o ¢ast souboru a samotného posilani dat z
dataloggeru do pocitace. Tato ¢ekaci doba vyrazné snizuje rychlost prenosu,
protoze zlomek casu se zadna data neposilaji. Pokud by byl pouzit mikrokon-
trolér s vétsi RAM, bylo by mozné si ¢asti souboru spekulativné prednacitat
a tim by klesala prodleva mezi zddosti a posildni dat. Pro éteni dat z méreni
je mozné vyuzit i externi ¢tecku pamétovych karet treti strany, které nabizi
mnohem vyssi pfenosové rychlosti. K tomu je ale potieba mit k dataloggeru
fyzicky pristup, aby bylo mozné vyjmout paméfové karty.

Druhé faze testu manipulace se soubory se zamérovala na testovani, zdali
korektné funguji funkce, které kontroluji, popi. opravuji soubory. Funkce jsou
soucasti obsluzné pocitacové aplikace. Chyby do soubori méfeni byly vne-
seny manualné pomoci binarniho editoru. Nejbéznéjsi chyba pri kontrole dvou
souboru je to, ze jeden ze souboru je delsi nez druhy. Tato chyba muze na-
stat, kdyz se stahuje za béhu méreni soubor, do kterého se ukladaji data z
méfeni. Pro kontrolu souboru je potfeba mit stazené soubory z obou paméto-
vych karet. Mezi stahovanim souboru z prvni a druhé karty mitize probéhnout
zapis novych dat na obé karty. Pozdéji stazeny soubor bude obsahovat data,
ktera béhem stahovani souboru z prvni karty jesté neexistovala. Pokud se do
spravce dat vlozi dva soubory z méreni, které nemaji stejnou velikost a nastavi
se striktnost kontroly na jinou troven nez na nejvyssi, tak je soubor opraven
a nacten. Zkracovani souboru funguje dle oc¢ekavani.

Dalsi chybou, kterd muze nastat, je prepsani bajtt v ulozeném souboru,
¢i zapsani Spatnych dat do pamétové karty na strané dataloggeru. Tato chyba
muze poskodit bud hlavicku souboru, ¢i néktery ze zdznamii. Obsluzna apli-
kace nabiz{ funkci, kterd umi detekovat poskozeni hlavicky a pokusit se ji
opravit. Hlavicka obsahuje uzitecné konfiguraéni bity, neuzitecné (nevyuzité)
konfiguracni bity a kontrolni soucet hlavicky. Pro testovani funkce na opravu
hlavi¢ek byly pouzity t¥i rizné dvojice soubort:

1. Soubor z prvni pamétové karty obsahuje chybu v uzite¢nych bitech hla-
vicky, soubor z druhé karty obsahuje chybu v neuziteénych bitech hla-
vicky.

2. Soubor z obou pamétovych karet obsahuje rtiznou chybu v neuzite¢nych
bitech hlavicky a kontrolnim souctu.

3. Soubor z obou pamétovych karet ma nenavratné poskozenou hlavicku
(chyba v uziteénych bitech hlavicky).
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Soubory jsou po cpravach konzistetni *

Soubory nebyly konzistentni, ale byly opraveny, Data jsou )
Uspéiné nactena. Byla opravena hlavicka. Jeden ze soubord

byl zkracen. Bylo odstranéno 3 nekonzistentnich zaznama.

Obrazek 5.13: Dialogové okno indikujici provedené opravy souboru.

Dvojice byly zvoleny takovym zptisobem, aby otestovaly vsechy mozné
cesty opravy hlavicky, které mohou nastat. Prvni dvé dvojice souborii by mély
byt opravitelné, posledni dvojice je neopravitelnd. Kromé toho jsou soubory
ruzné dlouhé, projevi se i zkracovani souboru. K povoleni opravy hlavicky je
nutné ve spravci dat mit nastavenou striktnost kontroly na stfedni, ¢i niz-
kou. Test dopadl dle o¢ekavani, prvni dvojice souboru byla ispésné opravena,
posledni dvojici souborii obsluznd aplikace neopravila.

Prepsani bajtii se miize kromé hlavicky projevit i v jednotlivych zazna-
mech. Posledni testovaci dvojice obsahovala opravitelnou chybu v hlavicce a
3 rizné zadznamy. Kromé toho byl jeden ze soubort delsi nez ten druhy. K
opravé zaznamu je potifeba mit v aplikaci nastavenou striktnost kontroly na
nizkou. Pokud se dvojice takto poskozenych soubort vlozi do spravce dat v
aplikaci, tak se uzivateli zobrazi dialogové okno, které informuje o tspésné
opravé souboru a jaké akce byly provedeny. Dialogové okno ukazuje Obrazek
B.13

Pamétova karta mtize tplné selhat, ¢i se na ni mtze rozbit filesystém. Roz-
biti filesystému nastavalo ¢asto béhem realizace a testovani pri vyuziti levné
pamétové karty. Obsluzna pocitacova aplikce neobsahuje nastroje na opravu
poskozeného filesystému. K opravé filesystému je tieba vyuzit programy tie-
tich stran. Z tohoto divodu datalogger obsahuje dvé ¢tecky pamétovych karet,
aby v pripadé selhani jedné karty byla data ulozend i na karté druhé. Pyi se-
lhani jedné z karet neni mozné vyuzit kontrolu spravnosti dat.

5.4.2 Selhani modult dataloggeru béhem meéreni

Dalsi z testt se zamétoval na to, jakym zptsobem se datalogger zachova, kdyz
selzou moduly zafizeni béhem probihajictho méfeni. Selhavani moduly data-
loggeru bude simulovano tim zptsobem, ze odpojitelné moduly byly postupné
odpojovany z desky plosnych spoji. Béhem testu selhavani modula byl datalo-
gger k pocitaci pripojen pomoci USB, aby bylo mozné pozorovat i vliv selhani
Wi-Fi modulu. Ocekavané chovani je to, ze datalogger detekuje selhdni dané
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Status dataloggeru

Méreni probiha: ANO Aktualizovat informace
Stav dataloggeru: OK Start/stop méfeni
Aktualni scubor: 270310 775808.0AT

Reset vyZadovan: MNE R
Stav moduld

SD Ctecka 0: OK Wi-Fi modul: OK

SD Ctecka 1: OK AUX1: O

Interni RTC: O& ALX2: OFF

Externi RTC: OF Hlavni senzor: OF

BME280: oK EEPROM: OK

Obrazek 5.14: Vychozi stav méfeni — vSechny moduly jsou funkéni.

Casti systému a uzivatelovi to dé najevo v obsluzné aplikaci. Selhani ¢asti
systému by nemélo prerusit méreni.

Meéfeni zac¢inalo ve stavu, kdy byly pripojeny vSechny moduly na desce
plosnych spoju a byly v provozu. K dataloggeru byl pripojen simuldtor detek-
toru, jako zari¢ byl nastaven Kobalt-60. Kromé simulatoru byl jako pomocné
métici zatfizeni pripojen detektor zalozeny na Geiger-Miillerové trubici, ktery
se vyuzival v bakalafské praci [§]. Druhé pomocné méficici zatfizeni je vypnuto.
Status dataloggeru po zac¢atku métreni v obsluzné pocitacové aplikaci ukazuje
Obrézek

Jako prvni byl odebréan modul méfici teplotu, vlhkost a tlak (BME280). Po
odebrani tohoto modulu presel datalogger do stavu varovani a v obsluzné apli-
kace je indikované selhani modulu jako chyba u polozky BME280. Méfeni na-
dale probiha a jako teplota, vlhkost a tlak se zobrazuji posledni hodnoty, které
byly zméreny pred selhdnim modulu. Status dataloggeru po selhani BME280
je zobrazen na Obrazku [5.15

Dale bylo postupné odpojen externi RT'C modul, Wi-Fi modul a jedna ze
dvou karet byla vytazena ze ¢tecky (simulace selhédni pamétové karty). Po od-
pojeni téchto ¢asti prechazi datalogger do stavu chyba, méreni nadale probiha.
Podobné jako u selhani BME280 je i selhani vyjmenovanych ¢asti zobrazeno
v obsluzné pocitacové aplikaci. Po odebrani Wi-Fi modulu nebylo mozné s
dataloggerem priblizné 5-10 minut komunikovat pres USB. Je to dané tim, ze
datalogger zjiStuje selhani Wi-Fi modulu tim zpusobem, ze prestane odpovidat
na prikazy. Datalogger prikazu vysila vice a az po nékolikanidsobné neodpo-
védi vyhodnocuje, ze je Wi-Fi modul poskozen. Timeout kazdého prikazu je
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Status dataloggeru

Meéfeni probiha: ANO Aktualizovat informace
Stav dataloggeru: Start/stop méreni
Aktualni soubor: 210310 1759080AT
Reset vyZzadovan: MNE A
Stav modulu
SD Ctecka 0: Ok Wi-Fi modul: OK
SD Cteéka 1: OK AUX1: OK
Interni RTC: OAF ALX2: OFF

Fxtemi BTC- 02K Hlavni senzor: 0K
BME280: CHYEA | EEPROM: oK

Obrazek 5.15: Status dataloggeru v obsluzné aplikaci — Selhani modulu
BME280.

30 sekund. Béhem c¢ekani na odpovéd na piikaz dojde k vytizeni ptikazového
radice a zadosti od pocitace pripojeného pres USB jsou zahazovany. Status da-
taloggeru po selhani externiho RT'C modulu, Wi-Fi modulu a jedné ze dvou
pamétovych karet je zobrazen na Obréazku [5.16

Jako posledni byla odebrana zbyla pamétova karta. Datalogger presel do
stavu selhani. Ve stavu selhani sice méreni nadale probiha, ale data se jiz nikam
neukladaji. Jedind moznost jak ¢ist aktudlni data z dataloggeru je pomoci
USB. Status dataloggeru po odebrani zbylé pamétové karty je zobrazen na
Obréazku

Poradi ,selhéavani* moduli bylo vybrano tim zptsobem, aby se projevily
vSechny chybové stavy, které datalogger mé (o chybovych stavech vice v kapi-
tole3.13||Chybové stavy dataloggerul). Test selhavani modultt mél ovérit, jestli
datalogger spravné reaguje na selhani jednotlivych modulti. To znamena, zda
pti selhdni modulu neskonéi méteni a jestli je selhdni modulu mozné vycist z
obsluzné pocitacové aplikace. Test skoncil tispésné, protoze i po selhani vétsiny
moduli méreni nadéle probihalo a bylo mozné pomoci pocitace pripojeného
pres USB vyc¢ist namérené hodnoty.

5.4.3 Kombinovany test funkcionalit

V predeslych testech a experimentech byl kladen duraz vzdy na urcitou ¢ast, ¢i
funkcionalitu systému. Kombinovany test ovéruje vice funkcionalit tim zptiso-
bem, Ze se s dataloggerem pracuje takovym zpusobem, jakym by se pracovalo

129



5. TESTOVANI SYSTEMU

Status dataloggeru

Méreni probiha: ANO Aktualizovat informace
Stav dataloggeru: CHYEBA Star/stop méfeni
Akiualni soubor: 2103710 175908 0AT

Reset vyZadovan: NE
Reset zafizeni

Stav moduld

SD Cteéka 0: OK Wi-Fi modul: CHYBA
SD Ciecka 1: CHYBA| AUXI: OK

Intemi RTC: O/ AUX2: OfF

Extemni RTC: CHYEA Hlavni senzor: OF

BME280: CHYEA  EEPROM: OK

Obrazek 5.16: Status dataloggeru v obsluzné aplikaci — Selhani Wi-Fi modulu,
externi RTC a pamétové karty 1.

Status dataloggeru

Méreni probiha: ANC Aktualizovat informace
Aktualni soubor: 210310 1759080DAT

Reset vyZzadovan: NE S
Wi-Fi modul:  CHYBA

SD Cteéka 1: CHYBA  AUXI: oK

Interni RTC: 0K ALX2- OFF

Extemni RTC: CHYEA  Hlavni senzor: 04

BME280: CHYEA  EEPROM: OK

Obréazek 5.17: Status dataloggeru v obsluzné aplikaci — Odebrani zbylé pameé-
tové karty.
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ve realnych podminkach. Ke komunikaci s dataloggerem se vyuziva pouze ob-
sluzna pocitacova aplikace. Pribéh testu je nasledujici:

1. Konfigurace dataloggeru a siti
2. Méreni po dobu nékolika hodin
3. Stazeni namérenych dat

Béhem testi byl méfen i odbér proudu dataloggeru pomoci testeruE. Uké-
zalo se ale, Ze tester neni dostatecné citlivy a namérené hodnoty jsou chybné.
Proto se méril okamzity odbér proudu pfi vypnutém a zapnutém Wi-Fi mo-
dulu pomoci multimetru. Celkové byly provedeny tii kombinované testy. Prvni
test byl s vypnutym Wi-Fi modulem, s dataloggerem se komunikovalo pomoci
USB. Tento test mél za tkol otestovat sériovy most v obsluzné pocitacové
aplikaci. Druhy test mél nastaveno vypinani Wi-Fi modulu v zavislosti na
¢ase/dnu. Ucelem druhého testu bylo otestovani funkei, které zajistuji zapi-
nani/vypindni Wi-Fi modulu v zavislosti na hodinéch, ¢i dnech. Posledni test
mél zapnuty Wi-Fi modul po celou dobu méreni. V poslednim kombinovaném
testu s permanentné zapnutym Wi-Fi modulem probihalo ukladani aktualni
dat na strané pocitace s intervalem 5 minut. Posledni test mél otestovat UDP
most a zjistit, zda spravné funguje zaznam dat na strané pocitace.

Béhem kombinovanych testa byl k dataloggeru pripojen simulator, v prv-
nim a tretim testu bylo jako zafi¢ vyuzito Cesium-137 s 2000 CPS. Ve druhém
kombinovaném testu se vyuzival jako zari¢c Kobalt-60 s 2000 CPS. Dale bylo
k dataloggeru pripojeno pomocné méfici zafizeni na bazi Geiger-Miillerovy
trubice. Béhem druhého a tretiho testu bylo v blizkosti tohoto detektoru pri-
loZeno uranové sklo. Interval zapisu na pamétovou kartu byl 15 minut, kontrola
sité probihala kazdé dvé minuty, mezipamét ve Wi-Fi modulu se aktualizovala
kazdou minutu.

Prvni kombinovany test zacinal konfiguraci dataloggeru. Wi-Fi modul byl
nastaven na vypnuty, typ startu bylo nastaveno na cekdni na Zddost. Méreni
tedy bylo nutné spustit manualné pomoci aplikace a pocitace pripojeného k
dataloggerem pres USB. Sité nebylo nutné konfigurovat, protoze Wi-Fi modul
byl stejné vypnuty. Poté probéhlo uloZeni konfigurace do EEPROM a data-
logger byl odpojen od napéajeni, aby se otestovalo, zda konfigurace ztustane
ulozend i po ztraté napajeni. Potom byl datalogger pripojen k napajeni a bylo
manualné spusténo méreni, pocitac¢ byl nésledné od dataloggeru odpojen. Mé-
feni probihalo po dobu priblizné 270 minut. Po ukonc¢eni méteni byla stazena
data z méfeni a oteviena. Timto krokem kon¢il prvni kombinovany test.

Podobné jako prvni kombinovany test i druhy kobminovany test zacinal
konfiguraci dataloggeru. Wi-Fi modul byl nastaveny na zapnuty a bylo na-
staveno automatické vypinani Wi-Fi modulu v intervalu 13-15 hodin. Jako

Yhttps://www.ebay.com/itm/USB-Charger-Doctor-Voltage-Current-Meter-Detector-
Voltmeter-Ammeter-Tester,/114345260039
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typ startu se pouzil start se zpoZdenim 120 sekund. Kromé konfigurace da-
taloggeru probéhla i konfigurace siti. Poté probéhlo ulozeni konfiguraci do
EEPROM a datalogger byl odpojen od napajeni. Potom se datalogger opét
pripojil k napajeni a byl poznamenan c¢as, kdy se pripojilo napajeni. Vyckalo
se b minut a pocitac se k dataloggeru pripojil pres Wi-Fi. Probéhla kontrola,
zda méteni probihd a zdali se méreni spustilo dvé minuty po napéjeni (startu)
dataloggeru. Méfeni probihalo celkové 310 minut, z toho 180 minut byl vy-
pnut Wi-Fi modul. Druhy kombinovany test byl ukocen stazenim a otevienim
naméfenych dat.

Posledni kombinovany test zacinal stejné jako druhy kombinovany test —
nastavenim dataloggeru a siti. Jako typ startu se pouzil okamzity start. Kon-
figurace byla ulozena do EEPROM a podobné jako u predchozich test byl
datalogger na chvili odpojen od napéjeni. Po startu datalogger se pocitac
pripojil k dataloggeru pres Wi-Fi a zkontrolovalo se, zdali se méfeni spustilo
automaticky. Poté se v aplikaci nastavil zaiznam dat s intervalem 5 minut. Mé-
feni probihalo 320 minut. Béhem tohoto testu se pocitac¢ priblizné na hodinu
a pul necekané odpojil od sité, proto v tuto dobu nedochéazelo ke sbéru dat.
Nechténé odpojeni od sité umoznilo otestovat dalsi funkce obsluzné aplikace.
Bylo nutné promazat zaznamy, ve kterych nedochazelo k aktualizaci dat. Poté
byly stazeny soubory daného métreni z obou pamétovych karet, zkontrolovany,
zda jsou konzistentni, a spojeny se zdznamy z pocitace.

Kombinované testy ovérily zbylé funkcionality, které datalogger a obsluzné
pocitacova aplikace nabizi a nebyly dikladné otestovany predchozimi testy.
Béhem kombinovanych testi se mérila i spotieba dataloggeru, ale ukazalo
se, ze pouzity tester méri chybné. Proto byl alespon zméren okamzity odbér
proudu pomoci multimetru. Méfeni proudu probihalo s odpojenymi méticimi
zalizenimi, takze byla mérena spotfeba samotného dataloggeru. Pii méreni
proudu shorela 200 mA pojistka, kterd se nachazi v multimetru. Proud byl
proto méfen na vstupu multimetru, ktery neni chranén pojistkou ale umoznuje
bezpecéné mérit proud pouze po dobu 10 sekund. Shoreni pojistky signalizuje,
ze po dobu béhu dataloggeru muze byt chvilkovy odbér proudu vysoky. Pri
vypnutém Wi-Fi modulu se odbér proudu pohyboval mezi 40-60 mA. Pti
zapnutém Wi-Fi modulu byl odbér proudu 110-130 mA.

Nejvetsi spottebu ma Wi-Fi modul, ktery sim o sobé mé proudovy odbér
pramérné 70 mA. Osvéddila se funkce vypinani Wi-Fi modulu v zavislosti na
hodinéch/dnech, kterd vyrazné Setii energii. P¥i vhodném pouziti muze pro-
dlouzit délku provozu dataloggeru bez zdsahu uzivatele o nékolik stovek hodin.
Pro dosazeni optimalni spotieby by bylo potieba odpajet vSechny LED z mo-
duld dataloggeru, které béhem realizace a testovani slouzily pro ladici tcely.
V ,ostrém® béhu vsak postradaji smysl a jejich odpajeni mtze snizit spotfebu
o priblizné 10-20 mA. Béhem vybéru kapacity powerbanky je nutné vzit v
potaz i to, ze do celkové spotifeby je potfeba zapodéitat i vsechny pripojené
mérici zafizeni (véetné pomocnych méricich zarizeni). Kazdé mérici zafizeni
miuiZze mit spotiebu az nékolik desitek mA.
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Na zacatku prace byly stanoveny cile, které se povedly splnit. Prvnim cilem
byla analyza moznosti méfeni ¢i simulace ionizujiciho zareni a pozadavkl na
datalogger. Analyza detektori ukézala, Ze k realizaci detektoru jsou potieba
drazsi a méné obvyklé komponenty. Z tohoto divodu byla zvolena moznost
simulace detektoru. V ramci analyzy byl nalezen komercéni emulator detektoru
od firmy CEAN, ktery vsak byl pro testovani nedostupny. V ramci testovani
byl implementovan simuldtor na vyvojové desce Nucleo-144 s mikrokontrolé-
rem STM32, ktery obsahuje ¢ast funkcionalit komeréniho emulatoru. Analyza
také ukazala, ze datalogger potfebuje pro ¢teni hodnot z detektoru rychly
A /D prevodnik.

Dalsim cilem byl ndvrh a realizace dataloggeru. V rdmci navrhu byly zvo-
leny jednotlivé komponenty a konkrétni mikrokontrolér STM32, kromé toho
byly navrhnuty i protokoly pro komunikaci prvka v ramci celého systému.
Vysledny datalogger byl realizovan takovym zpusobem, aby jeho provoz byl
spolehlivy. Datalogger obsahuje dva médy méreni analogového signalu z de-
tektoru ionizujiciho zafeni. Prvnim médem je pokracovaného merent, kdy je
signal vzorkovan s frekvenci 48 kHz a jsou hleddna maxima. Druhym mo-
dem je méfeni se spousti, pti kterém se konverze A/D prevodniku spousti
pomoci externi spousté. Kromé toho je k dataloggeru mozné pripojit i dveé
tzv. ,pomocnd mérici zatfizeni“, které neméii energii kvant zareni, ale dete-
kuji pritomnost ionizujiciho zareni. K aspésné realizaci dataloggeru bylo nutné
kromé samotného firmwaru pro STM32, potfeba realizovat i firmware pro Wi-
Fi modul ESP-01. Soucasti realizace dataloggeru byl i navrh a realizace desky
plosnych spoju. Deska plosnych spoju byla osazena komponenty v domécich
podminkéch pomoci levné péjeci stanice.

Tretim cilem byl ndvrh a realizace obsluzné pocitacové aplikace pro Win-
dows 10. V ramci navrhu byla zvolena knihovna Windows Forms, kterd umoz-
nuje tvorit aplikace s grafickym rozhranim. Jako programovaci jazyk obsluzné
aplikace se pouzival C#. Pomoci aplikace lze konfigurovat datalogger, sledovat
aktualni hodnoty, stahovat namérena data a data graficky zobrazit. Pocitac,
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na kterém obsluznd aplikace bézi, komunikuje s dataloggerem bud bezdratove
pomoci Wi-Fi, ¢i fyzicky pomoci USB.

Poslednim cilem bylo testovani dataloggeru a obsluzné aplikace. Jak jiz
bylo zminéno, soucasti testovani byla i realizace simulatoru detektoru ionizu-
jictho zareni. Testovani dataloggeru probihalo za vyuziti tohoto simulatoru.
Jako referencni energetické spektrum, které bylo simuldtorem generovano se
vyuzivalo spektrum Kobaltu-60, ¢i Cesia-137, které bylo zméfeno scintila¢nim
detektorem. Kromé simulatoru se k testovani vyuzival detektor na bazi Geiger-
Miillerovy trubice a uranové sklo. Obsluzna aplikace byla testovana pomoci
testu ostatnich funkcionalit, které se zamérovaly na dukladné testovani jed-
notlivych funkcionalit systému. Soucasti testovani byl i test, jakym zptsobem
datalogger reaguje na selhdvajici prvky.

Vysledkem diplomové prace je datalogger véetné zdrojového kédu firm-
waru, schématu a navrhu desky plosnych spojt. Datalogger 1ze do budoucna
vylepsit tim, Ze se optimalizuje firmware. Vétsina firmwaru je napsana za vyu-
ziti HAL knihoven, které zvysuji prenositelnost mezi miktrokontroléry STM32,
avsak nejsou optimalni co se tyce rychlosti. Dalsim moznym vylepsenim je ak-
celerovat zpracovani analogového signalu pomoci FPGA. Rychlost vzorkovani
A /D prevodniku je v dataloggeru znacné omezena, protoze pii vyssich frek-
venci vzorkovani by nebylo mozné data zpracovat. Akcelerace pomoci FPGA
by mohla zlepsit vyslednou vzorkovaci frekvenci, tudiz by se zvysila presnost
méteni. Datalogger lze vylepsit i tim, Ze se pro pripojeni detektoru bude vyu-
zivat napr. koaxialni kabel, ktery je stinény proti elektromagnetickému zareni.

Dalsi vysledek diplomové prace je obsluzna pocitacova aplikace pro Win-
dows 10. Aplikaci lze vylepsit tim zpusobem, ze se do ni pridaji dalsi funkce,
jako napr. efektivngjsi filtr Sumu, lepsi vizualizace dat atd. Aplikace neni re-
sponzivni a jeji okna maji fixni velikost, dalsi mozné vylepseni je aplikaci
udélat responzivni na rizné rozliSeni monitorti. Dalsim moznym vylepSenim
aplikace je prenos aplikace na jiny operacni systém, ¢i vytvoreni mobilni apli-
kace.

Vysledkem diplomové préice je kromé dataloggeru a obsluzné pocitacové
aplikace i jednoduchy simulator ionizujiciho zafeni. Simulator je omezen pouze
na pulzy gaussovského tvaru a nepodporuje kumulativni mrtvou dobu, coz je
omezujici. Simuldtor 1ze v budoucnu vylepsit podporou dalsich tvari pulzt,
¢i implementace kumulativni mrtvé doby detektoru. Dalsim vylepsenim je
realizace simulatoru na FPGA, jako je to v pfipadé komeréniho emulatoru, ze
kterého realizovany simulator vychazel. Realizace plnohodnotného simuldtoru
by vydalo za samostatné téma diplomové prace.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ADC Analog-to-digital converter (Analogové-digitélni prevodnik)
A /D Analog-to-digital (Analogové-digitélni)

D/A Digital-to-analog (Digitédlné analogovy)

DAC Digital-to-analog converter (Digitalné-analogovy prevodnik)
FWHM Full width at half maximum (sifka v poloviné maxima)
HAL Hardware abstraction layer

HSE High speed external

HSI High speed internal

LSE Low speed external

LSI Low speed internal

RAM Random access memory

ROM Read-only memory

RTC Real time clock (Hodiny redlného ¢asu)

UDP User datagram protocol

USB Universal serial bus
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TeAdME . X ¢t vttt ettt e struény popis obsahu CD

=D P adresar se spustitelnou formou implementace

tDataloggerApp .......................... obsluzna pocitacova aplikace

SimulatorAPP..cceeuerennneennneennnn aplikace pro obsluhu simuldtoru

L data. e data z méfeni kombinovanych testti

L HW schéma a navrh desky dataloggeru

| _src

| Datalogger

STM32 Firmware....... zdrojové kédy firmwaru pro fidici jednotku

ESPO1 Firmware......... zdrojové kédy firmwaru pro Wi-Fi modul

| _DataloggerApp........... zdrojové kédy obsluzné pocitacové aplikace

L SImulator....viiiii zdrojové kédy simuldtoru

PulseGenerator...... zdrojové kbédy pro firmware generujici pulzy

gaussovského tvaru uzivatelem definovanych vlasnosti
SpectrumGenerator...zdrojové kédy pro firmware generujici pulzy
dle zadaného spektra

SimulatorApp...... zdrojové kody aplikace pro obsluhu simuldtoru

| _thesis....cooviiviiiiiiiinn, zdrojova forma prace ve formatu KTEX
I =3 AP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Nastroje pouzité pro vyvoj a
testovani systému

e Pro testovani obsluzné pocitacové aplikace a konfigurace simulatoru byl
vyuzit pocita¢ stiedni t¥idy, jehoZ parametry udava Tabulka Pro
bezdratovou komunikaci se vyuziva externi Wi-Fi karta TP-Link Archer

T4U AC120019

e Fyzické chovani simulatoru detektoru ionizujiciho zareni byla vyuzita
vyvojova deska Nucleo-144 L4R5ZI s mikrokontrolérem STM32L4R5.

o Jako simulované zarice pro simulator byly vyuzity Cesium-137 a Kobalt-
60, jejichz spektrum bylo stazeno z [71].

e Pouzity osciloskop byl Hantek 2D7
o Pouzity multimetr byl UNI-T UT39B.

e Pro méfeni proudu se vyuzival USB Charger Doctor Voltage Current
Meter Detector Voltmeter Ammeter TesterlS,

o Jako pomocné mérici zatizeni byl vyuzit detektor na bazi Geiger-Miillerovy
trubice [

e Jako zari¢ pro pomocné mérici zarizeni se vyuzivalo uranové sklo s ekvi-
valentnim dévkovym piikonem 4,5 pSv/h.

Yhttps://www.zbozi.cz/vyrobek/tp-link-archer-t4u-ac1200-wifi-dual-b-usb-adapter/

Yhttps://www.aliexpress.com /item /32968939126.html

Bhttps://www.ebay.com/itm/USB-Charger-Doctor-Voltage-Current-Meter-Detector-
Voltmeter-Ammeter-Tester /114345260039

Yhttps://www.ebay.com/itm/Assembled-Geiger-Counter-DIY-Kit-Nuclear-Radiation-
Detector-Gamma-Ray-Board /363238244426
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C. NASTROJE POUZITE PRO VYVOJ A TESTOVANI SYSTEMU

Tabulka C.1: Parametry testovaci sestavy

CPU: AMD Ryzen 5 1600; 6 jader / 12 vldken; frek-
vence jadra: 3,2 GHz

GPU: Geforce GTX 1080 Sea Hawk X; frekvence ja-
dra: 1822 MHz; 8192 MB GDDR5X 10010 MHz

RAM: G.SKILL 16GB KIT DDR4 3200MHz CL14
Flare X for AMD

Operacni systém: Windows 10 Pro 64-bit

o Jako péjeci stanice byla pouzita pajeci stanice Zhongdi ZD—QQFEL

2Ohttps: //www.svetsoucastek.cz/pajeci-stanice-zhongdi-zd-99-p55397/
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Obréazek C.1: Ukazka prostredi, kde byl systém testovan. 1 — Datalogger; 2
— Vyvojova deska simulujici detektor ionizujiciho zafeni; 3 — Uranové sklo; 4
— Pomocné mérici zatizeni; 5 — Osciloskop pfipojeny na vystup pomocného
meériciho zafizeni.
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PRILOHA

Uzivatelsky manual

D.1 Datalogger

Prvky, s kterymi uzivatel pfimo interaguje, popisuje Obrézek [D.1] Datalogger
je napdjen z USB (na Obrazku[D.1]jako 1), jako zdroj mize byt pouzit poéitac,
¢i powerbanka s vhodnou kapacitou. S dataloggerem lze komunikovat bud
pomoci Wi-Fi, ¢i pomoci USB kabelu, ktery se zapojuje do portu oznaceny
na Obrazku jako 2.

Datalogger obsahuje dvé jednotky hodin redlného casu, které ke spravné
funkci pottebuji knoflikovou baterii (CR2032). Mista, kam se knoflikové ba-
terie vkladaji jsou na Obrazku oznaceny jako 3 a 11. Datalogger také
obsahuje dvé ¢tecky pamétovych karet (microSD), prvni ¢tecka je oznacena
jako ¢tecka pamétovych karet 0 (na Obrazku jako 4), druha jako ctecka
pamétovych karet 1 (na Obrézku jako 5).

Datalogger obsahuje napajeci piny, kterymi lze napajet externi periferie.
Na desce se nachézi 4 piny, které jsou pripojeny k zemi (na Obrazku jako
6), 4 piny poskytujici napéti 5 V (na Obrazku jako 9) a 4 piny poskytujici
napéti 3,3 V (na Obrézku [D.1] jako 8).

K pripojeni analogové mérici jednotky ionizujiciho zareni se vyuziva tro-
jice pind, kterd je na Obrazku [D.1| oznacena c¢islem 7. Pin, ktery je nejblize
napédjecimu USB (z trojice pinti je umistén vlevo) indikuje, kdy je ADC vyti-
zeno (signal A /D vytiZend, v textu je tento pin ozncéen jako Konverze probihd).
Prostredni pin z této trojice je pin, ke kterému se pripojuje analogovy signal
z méfici jednotky. Posledni pin z trojice je pin pro spoust.

Kromeé analogové mérici jednotky je mozné k dataloggeru pripojit i dvé
nezavislé pomocné mérici jednotky (v obsluzné aplikaci také pod oznacenim
pridavné mérici jednotky). Tyto jednotky se ptripojuji do trojice pini, ktera je
na Obréazku[D.I]oznacena ¢islem 10. Pin z trojice, ktery je nejblize napéjecimu
USB, neni pfipojen k mikrokontroléru a nemé zadny vyznam. K prosttednimu
pinu se pfipojuje pomocné méftici zatizeni 1 (AUXT), ke zbylému pinu se pfi-

151



D. UZIVATELSKY MANUAL

>
=l
ol
*
a1

e —
:
bz
i
]

.
3

Obrazek D.1: Zapojeni dataloggeru. 1 — napajeci USB; 2 — Komunika¢ni USB;
3 — Knoflikovéa baterie pro napéjeni interntho RTC; 4 — Ctecka pamétovych
karet 0; 5 — Ctecka pamétovych karet 1; 6 — Zem (Ground); 7 — 3x pin pro
pripojeni mérici zafizeni, vpravo spoust, uprostied analogovy signdl, vlevo
A /D vytizen signal; 8 — Vystupni napajeni 3,3 V; 9 — Vystupni napédjeni 5 V; 10
— 3x pin pro pripojeni pomocnych méricich zafizeni, vpravo AUX2, uprostied
AUX1, vlevo nepripojeno; 11 — Knoflikova baterie pro napajeni externiho RTC

pojuje pomocné méftici zafizeni 2 (AUX2).

D.2 Obsluzna pocitacova aplikace

S dataloggerem se komunikuje ptres obsluznou pocitacovou aplikaci. K data-
loggeru se pocita¢ pripojuje bud pres Wi-Fi, nebo pfes USB pomoci virtualni
sériové linky. Obsluznd aplikace obsahuje vice oken. Po spusténi aplikace se
objevi okno, které zobrazuje Obrazek Hlavni okno se sklad4 ze Ctyr hlav-
nich c¢asti.

Prvni ¢ast je horni lista, kterd je na Obrazku ve zlutém a oranzovém
ramecku. Cast listy, kterd je ve zlutém ramecku obsahuje tlacitka pro ote-
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D.2. Obsluzna pocitacova aplikace

vieni spravee dat (dalsi okno aplikace), a ulozeni konfigurace do EEPROM.
Cést listy, kterd je v oranzovém ramecku obsahuje informace o pfipojeni k
dataloggeru a zdali probih& komunikace.

V ¢erveném ramecku se nachézi panel, kde se zobrazuji aktudlni data,
manipuluje se soubory a konfiguruje datalogger a sité. V modrém ramecku
jsou informace o dataloggeru. Nachazi se zde stav jednotlivych modult, status
dataloggeru, zdali je vyzadovan reset a informace o aktualnim méreni. Zeleny
ramecek obsahuje nastaveni a informace o pripojeni.

D.2.1 Navazeni spojeni s dataloggerem

Pfed jakoukoliv praci s dataloggerem je nutné nejprve navizat spojeni. Spo-
jeni je mozné navizat bud pomoci Wi-Fi a protokolu UDP, nebo USB. Pro
pripojeni pres Wi-Fi je postup nésledujici:

1. Pocitac pripojit ke stejné siti, ve které se nachazi datalogger.

2. V panelu Pripojeni (na Obrazku jako zeleny ramecek) v podpanelu
Konfigurace vybrat zalozku UDP.

3. Nastavit IP adresu dataloggeru, port dataloggeru, lokalni port a timeout
v milisekundach. Aby bylo mozné navazat spojeni, je potieba, aby lokalni
port nebyl obsazen jinou aplikaci pro UDP komunikaci.

4. Kliknout na tla¢itko Pripojit se.

5. Pokud je pripojeni tispésné, v horni listé (na Obrazku jako oran-
zovy ramecek) je Pripojeno k dataloggeru. Pokud je spojeni neispésné, v
tomto rdmecku je Fatdini chyba pripojeni. Fatalni chyba pfipojeni zna-
mena, ze je nutné se odpojit pomoci tlacitka Odpojit se, opravit idaje a
znova se pripojit.

6. O hlavni piistup se zada v panelu Pripojeni kliknutim na tlacitko Po-
zadat o hlavni pristup. Skonci-li zadost o hlavni pristup netspéchem, je
mozné vynutit hlavni pristup pomoci zaskrtnuti policka Vynutit pristup.

Pripojeni pres USB mé vzdy status hlavniho pristupu. Pro pfipojeni pres
USB je postup nasledujici:

1. Datalogger pripojit k pocitaci pomoci USB kabelu k portu, ktery je na
Obrézku pod &islem 2.

2. V panelu Pripojeni (na Obrazku jako zeleny ramecek) v podpanelu
Konfigurace vybrat zalozku USB (Virtual Com Port).

3. Ze seznamu vybrat sériovy port dataloggeru. Pokud v seznamu port
neni, zkontrolovat, zdali je datalogger korektné pripojen, a aktualizovat
porty pomoci tlacitka Aktualizovat dostupné sériové porty.
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—atatus dataloggen

Méieni probiha:
Stav dataloggeru:
Aktualni soubor:
Reset vyZzadovan:

Stav moduld
SD Ctecka 0: OK

SD Ctecka 1: OK
Intemni RTC: OX
Externi RTC: OXF
BME280: OK

Obréazek D.3: Stav dataloggeru a jednotlivych modult

NE Aktualizovat informace
OK Start/stop méfeni
NiA
NE Heset zafizeni
Wi-Fi modul: OK
AUXT: OK
A2 OFF
Hlavni senzor: 0K
EEPROM: OK

jsou ty ovladaci prvky, které vyzaduji hlavni pristup.

4. Kliknout na tlacitko Pripojit se.

. 'V Cerveném ramecku

5. Pokud je pripojeni tispésné, v horni listé (na Obrazku jako oran-
zovy ramecek) je Pripojeno k dataloggeru. Pokud je spojeni nedspésné, v
tomto ramecku je Fatdini chyba pripojeni. Fatalni chyba pripojeni zna-
mena, ze je nutné se odpojit pomoci tlac¢itka Odpojit se, opravit idaje a

znova se pripojit.

D.2.2 Cteni stavu dataloggeru a jednotlivych moduli

Ke cteni stavu modult je potfeba tspésné navazané spojeni. Ke ¢teni stavu
dataloggeru je potfeba mit hlavni pristup. Informace o jednotlivych modu-
lech a stavu dataloggeru je k nalezeni v panelu Status dataloggeru, ktery je
na Obrézku [D.2] v modrém rdmecku. Detail panelu ukazuje Obrazek Po-
kud neni informace k dispozici, je u polozky hodnota N/A. Kromé samotnych
informaci o dataloggeru a jednotlivych modult je mozné v tomto panelu za-
¢inat Ci zastavovat méreni (tlacitko Start/stop méreni), softwarové resetovat
datalogger (tlac¢itko Reset zarizent) ¢i aktualizovat informace o dataloggeru a
jednotlivych modulu (tla¢itko Aktualizovat informace).
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D.2.3 Spusténi/zastaveni méreni

Pokud neni datalogger nastaven v moédu okamZzité mereni, ¢i mereni se zpoz-
dénim, je potreba méreni spustit manudlné. Ke spusténi, ¢i zastaveni méreni
mus{ mit aplikace hlavni pfistup k dataloggeru. Spousténi/zastaveni méteni
probihd v panelu Status dataloggeru (na Obrazku v modrém réamecku)
kliknutim na tlacitko Start/stop mérend.

Spusténi méfeni v médu meéfeni na zadost (¢i méreni se zpozdénim) se déld
stiskem tlacitka Start/stop méreni. Aby bylo mozné spustit méreni, nesmi byt
vyzadovan reset, ¢i datalogger nesmi byt ve stavu selhani. Po stisku tlacitka
je potieba pockat priblizné 5 sekund. O uspéchu spusténi méfeni je uzivatel
informovan dialogovym oknem. Pokud neni spusténi tspésné, je doporuceno
nejprve aktualizovat status dataloggeru pomoci tlacitka Aktualizovat infor-
mace a tim zkontrolovat, zda se méreni nespustilo dodatecné, ¢i se nevyskytla
chyba znemoznujici start méreni. Pokud ani toto neodhali divod nespusténi
méreni, je doporuceno start méreni pomoci stisku tlac¢itka opakovat.

Pro zastaveni méfeni se pouziva tlacitko Start/stop meéreni. Pokud je mé-
feni Uspésné zastaveno, je uzivatel informovan dialogovym oknem. Ve vyji-
mecnych pripadech se stava, ze méreni je zastaveno, ale aplikace to nestihne
zachytit v timeoutu. Pokud tedy nevysko¢i po kliknuti na tlacitko Start/stop
méreni dialogové okno, je doporuceno aktualizovat status dataloggeru pomoci
tlacitka Aktualizovat informace a zkontrolovat, zda méfeni nebylo ukonceno.
V piipadé netspéchu ukoncéeni métfeni opakovat.

D.2.4 Cteni aktudlnich dat, zdznam dat

Cteni aktudlnich dat probihd v zélozce Aktudini data, kterd je v panelu na
Obrazku oznacend cervenym rameckem. Aby bylo mozné ¢ist spektrum
zareni a data z pomocnych méricich zafizeni, je potfeba, aby probihalo méfeni.
Cas dat (systémovy ¢as), teplotu, tlak a vlhkost je mozné ¢ist i v dobé, kdy
méreni neprobiha. Ke ¢teni teploty, tlaku a vlhkosti musi byt povolen senzor
BME280. Aby bylo mozné data ¢ist, je potfeba byt k dataloggeru pfipojeny.

Data se aktualizuji pravidelné v intervalu, ktery lze ménit. Zména intervalu
aktualizace dat probihd v panelu Nastaveni aktualizace dat, ktery je na Ob-
razku v ¢erveném ramecku. Miniméalni interval aktualizace je 20 sekund,
maximalni 86400 sekund. Pro zménu intervalu aktualizace dat se nastavuje
hodnota intervalu v ovladacim prvku Novy interval aktualizace dat a potvr-
zuje se tlacitkem Zménit interval. Pokud je pocitac¢ k dataloggeru pripojeny
pres Wi-Fi, tak je doporuceno mit interval stejny, nebo vyssi jako je interval
aktualizace mezipaméti v dataloggeru. Data lze aktualizovat hned pomoci tla-
Citka Aktualizovat data hned. Pokud je datalogger pripojen pres Wi-Fi, tak se
data ¢tou z mezipaméti Wi-Fi modulu. Pro vynuceni aktualizace mezipaméti
Wi-Fi modulu se pouziva tlacitko Vynutit aktualizaci, kde je mozné nastavit,
zdali se aktualizuje i spektrum ¢i nikoliv. V pripadé pripojeni pres USB toto
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tlacitko nemd zadny efekt, protoze data se aktualizuji primo z paméti ridici
jednotky.

Aktudlni data se zobrazuji v panelu Spektrum a Ostatni (zeleny ramecek
na Obrazku . Data se zobrazuji textové. Pro grafické zobrazeni dat, ¢i
ulozeni téchto dat do soubory, je nutné kliknout na tlacitko Otevrit aktudlnd
data ve sprdvci dat, ktery otevie okno Sprdvce dat s nahranymi aktualnimi
daty.

Data je mozné prubézné ukladat do paméti pocitace v panelu Zdznam dat
(modry rdmeéek na Obrazku . Zéznam dat se zapind tim zptsobem, Ze se
nejprve vybere interval zaznamenavani dat a nasledné klikne na tlacitko Zacit
nové zaznamendvdni. Interval zaznamu dat by mél byt stejny, ¢i vétsi, nez je
interval aktualizace dat. O pribéhu zaznamu se mize uzivatel informovat v
panelu Pribéh zdznamu, kde nalezne, zda zaznamendvani probihd, start za-
znamenavani, pocet zdznamu a nastaveny interval zdznamil. Zaznamend data
je mozné graficky zobrazit, ¢i ulozit ve spravci dat pomoci tlacitka Otevrit zd-
znam ve sprdavci dat. Zaznam konci stiskem tlacitka Zastavit zaznamendvdni.
Poté je mozné zaznamenana data zahodit pomoci tlacitka Zahodit zdznam.

D.2.5 Manipulace se soubory v dataloggeru

Manipulace se soubory v dataloggeru probihd v zalozce Soubory, kterd je v
panelu na Obrazku oznacend Cervenym rameckem. K manipulaci se sou-
bory v dataloggeru je potifeba hlavni pristup. Datalogger obsahuje dvé ¢tecky
pamétovych karet. Jako SD ¢tecka 0 je oznacena ctecka, kterd je na Obrazku
pod &islem 4, SD étecka 1 je na Obrazku pod &islem 5.

Pred mazénim ¢i stahovanim souboru je potieba prvné ziskat seznam sou-
bort ulozenych na pamétovych kartach. To se déla néasledujicim zptsobem:

1. Vybrat ¢tecku v panelu Aktivni ctecka, kterd je na Obrézku v Cer-
veném ramecku.

2. Kliknout na tlacitko Aktualizovat seznam soubori, které je na Obrazku
[D.5] v zeleném rdmecku.

Po tspésném stazeni seznamu soubort na pamétové karté je mozné tyto
soubory bud mazat, ¢i stahovat. Priibéh mazani soubort je nasledujici:

1. Vybrat pamétovou kartu, kde se maji mazat soubory v panelu Aktivni
étecka, kterd je na Obrazku v ¢erveném ramecku.

2. V seznamu pro vybranou pamétovou kartu (Panely na Obrazku Y
modrém ramecku) vybrat soubory, které maji byt smazany. Lze vybrat
vice souborti najednou pomoci pridrzeni klavesy Ctrl, ¢i vybrat soubory
v rozsahu pridrzenim kldvesy Shift.

3. Kliknout na tlac¢itko Smazat vybrané soubory, které je na Obrazku
v oranzovém ramecku.
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Aktualni data  Soubory Konfigurace siti Konfigurace dataloggeru

Sl Zaznam dat
Kanal  Poéetpulzi ~ Nastaveni:
1] 327 Interval zdznamu aktualnich dat (s): 200 5
1 48 I Zatitnove zaznamengvani I
2 87
3 72 Zastavitzaznamenavani
4 130
5 103 Prabéh zaznamu
6 156 Zaz avani probiha: ANO
; 133 Start zaznamenavani: 130320271 233956
g 173 Pocet zaznami: a
10 203 Interval zaznami: 200
1 168
12 247 Oteviitzaznam ve spravci dat
12 A &
Zahoditzdznam
Oteviit aktudlni data ve spravei dat
Ostatni:
Cas dat 13032021 233940 AUX]1 (celkovy pocet pulza): 25
Teplota ("C): 2762 AUX1 CPM: 24
Tlak (hPa): 965053 AUX2 (celkovy pocet pulza):
Vihkost (%): 32777 AUX2 CPM: o
MNastaveni aktualizace dat i . . I
Interval akiualizace dat(s): 60 Vynuceni akiualizace dat v mezipamé&ti Wi-Fi modulu
Novy interval akiualizace: 60 = L] Aktualizovat spekirum
Zménitinterval
Aktualizovat data hned Rynutiakiialac

Obrazek D.4: Zalozka Aktualni data. Cerveny ramecek obsahuje nastaveni
aktualizace dat. Zeleny rdmecek zahrnuje aktualni data z dataloggeru. Modry
ramecek obsahuje nastaveni zdznamu dat a samotny pribéh zaznamu.

Pokud je mazani nékterého z vybranych souborti netdspésné, je o tom uziva-
tel informovan dialogovym oknem. Nelze mazat soubory, do kterych se ukladaji
data z probihajictho méfeni.

Pribéh stahovani soubort je nasledujici:

1. Vybrat pamétovou kartu, kde se maji mazat soubory v panelu Aktivni
étecka, kterd je na Obrizku v ¢erveném ramecku.

2. V seznamu pro vybranou pamétovou kartu (Panely na Obrazku v
modrém ramecku) vybrat soubory, které maji byt stazeny. Lze vybrat
vice soubori najednou pomoci pridrzeni klavesy Ctrl, ¢i vybrat soubory
v rozsahu pridrzenim klavesy Shift.

3. V panelu Stahovdni (na Obrazku[D.5| ve zlutém ramecku) vybrat, zdali
se ma vytvaret slozka pro data z méreni, kterd ma nazev RRMMDDEl a

21R = Rok, M = Masic, D = Den
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Akiuglni data Soubory Konfigurace siti Konfigurace dataloggeru

Aktivni étecka
O SD Ctecka 0 @ SD Ctecka 1

sa arta

Pocet souboni: 704

sa arta
Pocet soubori: 776

Nazev souboru

210304_162312.DAT
210304_165041.DAT
210306_191839.DAT
210306_192017.DAT
210306_233347.DAT
210306_233616.DAT
210306_235527 DAT
210308_133648.DAT
210308_133911.DAT
210308_133932.DAT
210308_142246.DAT
210308_150202.DAT
210308_150819.DAT

MNézev souboru
210209_174736.DAT
210216_153436.DAT

210216_153703.DAT
210217_163411.DAT
210217_175505.DAT

210217_234427 DAT
210219_182711.DAT
210219_211715.DAT
210228_185756 DAT
210228_190120.DAT
210228_190911.DAT
210228_221145.DAT
210301_161655.DAT

< > < >

Aktualizovat seznam soubori

Smazatvybrané soubory

Stahovani
VAROVANI: Stahovani souboru miZe trvat del3i dobu. Po dobu stahovani nebude mozné s dataloggerem
komunikovat Neni doporuéeno stahovat soubor pokud probiha méreni.

Meéieni se ukiddaji do stejné sloZky jako je umisién program. Program musi mit préve zapisu do dané sloZky.

Stahovani b probiha: MNE Jméno souboru: AA

[ Vytvafet slofku pro méfeni  [] Notifikace po Gsp&&ném staZeni Stahnout vybrané soubory

Obrazek D.5: Zalozka Soubory. Cerveny ramecek obsahuje vybér aktivni
¢tecky pamétovych karet. Modry ramecek obsahuje seznam soubort méteni a
jejich pocet pro obé pamétové karty. Zeleny ramecek obsahuje tlacitko pro ak-
tualizaci seznamu souborti. Oranzovy ramecek obsahuje tlac¢itko pro smazani
vybranych souborii. Zluty ramecek zahrnuje informace o aktudlnim stahova-
nim a nastaveni stahovani.

zda ma byt uzivatel informovan o ispésném stazenim dialogovym oknem.
Stahovani za¢ina kliknutim na tlacitko Stahnout vybrané soubory.

Pokud neni soubor tspésné stazen, je o tom uzivatel informovan dialo-
govym oknem. Prubéh stahovani lze také pozorovat v panelu Stahovdni (na
Obréazku ve zlutém ramecku), kde je informace o tom, zdali stahovani
aktualné probiha a jaky soubor se stahuje. Stazené soubory vzdy prepisuji
soubory, které maji stejny nézev. Stahovani souborit mize trvat delsi dobu
(az desitky hodin pro velké soubory) a neni doporuceno stahovat soubory
béhem probihajictho méreni.
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Akiuglnidata Soubory Konfigurace siti Konfigurace dataloggeru

UloZené nastaveni sité
Pofadi SSID Staticka IP Adresa  Maska sité Vychozibrana
.o Aktualzovat
1 dalsi_sit 192.168.1.100 255.255.255.0 192.168.11 uloZens sits
2 esp8266_network 0000 0.000 0.0.0.0
3 - - - -
4 DATALOGGER_NETWORK 0.0.00 0.0.00 00.0.0 Smazastl_gbfa”e

Prohodit vybrane
sité

Dostupne site Spravovat uloZene sité
SSID Kanal RSSI Zabezpegeni IP adresa: 192.168.1.100 |
esp8266_netwark 3 50 WPAT/WPA2 Maska sité: [255 285 255.0 |
L. 3 -50 WPAT/WPA2 Vychozi brana: |‘|92.‘ISB.‘I.‘I |
“_h ; ;g Kgilﬂ“‘: Ez SSID: |dalsi_sit |
EBRTINEE 7 Au LSS (123456789 |
AR 76 Oteviena Stanice:
T 10 77 WPAT/WPA2 Typ zabezpeceni:
mm—— 1B B WPAIWPA2 @ wpa12 O Oteviena O Auto
— 4 0 Auto Zabezpeceni WEP neni podporovano!
PRSI 4 91 Auto = — -
Pfidat stanici s danou konfiguraci

Pristupovy bod

Kanal 1 -

Maximalni poet klientii- 1 <

Skenovat dostupné sité Zménit konfiquraci pfistupového bodu

Obrazek D.6: Zalozka Konfigurace siti. Cerveny ramecek obsahuje ulozené
konfigurace siti v dataloggeru. Modry ramecek obsahuje ovladaci prvky pro
pridavani novych siti, ¢i konfiguraci ptistupového bodu. Zeleny ramecek obsa-
huje seznam dostupnych siti v okoli. SSID siti je na obrazku anonymizovano.

D.2.6 Konfigurace bezdratovych siti

Konfigurace bezdratovych siti probihd v zalozce Konfigurace siti, kterd je v
panelu na Obrazku oznacend cervenym rameckem. Skenovani dostupnych
siti je mozné provadét i bez hlavniho pristupu. Pro vsechny ostatni operace
je nutné mit hlavni pristup. Skenovani dostupnych siti se provadi v panelu
Dostupné sité (na Obrazku v zeleném ramecku) stisknutim tlacitka Ske-
novat dostupné site. Poté je potfeba chvili pockat, nez se provede sken siti.
Naskenované sité se objevi v seznamu v panelu Dostupné site. Kromé SSID se
zobrazuje i kandl, na které dan4 sit bézi, sila signalu (RSSI) a typ zabezpeceni.

Ulozenou konfiguraci siti lze pozorovat v panelu UlozZené nastaveni sité
(na Obrazku v Cerveném ramecku). Pofadi siti urcuje, v jakém poradi se
datalogger bude zkouset pripojit. Prvni t¥i pozice poradi jsou pro konfiguraci
siti, ke kterym se datalogger pripojuje jako klient, posledni poradi odpovida
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nastavenim ptistupového bodu. U konfigurace piistupového bodu nelze zménit
poradi a vzdy ma poradi ¢islo 4. K ulozené konfiguraci siti se lze dostat pomoci
stisku tlacitka Aktualizovat uloZené site. Ulozené konfigurace 1ze mazat pomoci
vybrani dané sité v seznamu ulozenych siti a stiskem tlacitka Smazat vybrané
sité. Poradi 1ze ménit tim zptisobem, Ze se vyberou dveé sité v seznamu (pomoci
pridrzenim tlac¢itka Ctrl) a stiskem tlac¢itka Prohodit vybrané sité. Po mazéani ¢i
prohozeni poradi siti je nutné konfiguraci ulozit do EEPROM pomoci stisknuti
tlacitka Ulozit konfiguraci do EEPROM, které se nachazi v horni listé okna
(na Obrézku oznacend zlutym rameckem).

Zmeéna konfigurace pristupového bodu se provadi v panelu Spravovat ulo-
Zené sité (na Obrazku v modrém ramecku). Nastavi se SSID, heslo, IP
adresa, maska sité a vychozi brana, kanal a maximalni poc¢et klientu a klikne
se na tlacitko Zmeénit konfiguraci pristupového bodu. K pouziti vychozi kon-
figurace IP adres/masky sité/vychozi brany je mozné tuto polozku nechat
nevyplnénou. SSID piistupového bodu musi byt v rozsahu 8 — 31 znakd.

Zména konfigurace bezdratovych siti, ke kterym se datalogger pripojuje
jako klient neni moznéa. Zména konfigurace se provadi tim zpusobem, Ze je
predchozi konfigurace smazana a pridana nova. Nova konfigurace se pridava
v panelu Spravovat uloZené sité (na Obrazku v modrém ramecku), kde
se nastavi SSID, heslo, IP adresa, maska sité a vychozi brana. Poté se vy-
bere typ zabezpeceni a konfigurace se pridd pomoci stisknuti tlacitka Pridat
stanici s danou konfiguraci. Pokud neni potieba nastavovat statickou IP ad-
resu, necha se polozka IP adresa, Maska sité a Viychozi brana nevyplnénd.
Aby bylo mozné pridat konfiguraci sité, je potfeba, aby alespon jeden slot byl
volny. V piipadé neispéchu pridani sité, se zobrazi dialogové okno. Po pro-
vedeni zmény konfigurace pristupového bodu, ¢i pri pridani nové konfigurace
je nutné konfiguraci ulozit do EEPROM pomoci stisknuti tlacitka UloZit kon-
figuraci do EEPROM, které se nachazi v horni listé okna (na Obrazku
oznacend zlutym rdmeckem).

D.2.7 Konfigurace dataloggeru

Konfigurace dataloggeru probihd v zdlozce Konfigurace dataloggeru, ktera je
v panelu na Obrazku oznacend Cervenym rameckem. Ke konfiguraci data-
loggeru je potieba hlavni pristup. V této zalozce se také nastavuje systémovy
cas pomoci tlac¢itka Synchronizovat cas dataloggeru s lokdlnim casem, které je
na Obrazku [D.7] v oranZovém ramecku.

Konfigurace dataloggeru je rozdélena na 4 nezavislé ¢asti, kazda ¢ast kon-
figurace se potvrzuje vlastnim tlac¢itkem. Vedle ovlddactho prvku nastavujici
konfiguraci je kurzivou napsand aktualni hodnota daného nastaveni. Obecné
nastaveni (na Obrézku v Cerveném ramecku) se potvrzuje pomoci tlac¢itka
Zmeénit obecnd nastaveni. Nastaveni méfeni (na Obrazku v modrém ra-
mecku) pomoci tlacitka Zménit nastaveni méreni. Casy pravidelnych akei (na
Obrézkuv zeleném ramecku) se potvrzuji tla¢itkem Zménit casy. Polozka
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Aktualni data Soubory Konfigurace siti Konfigurace dataloggeru

Obecné nastaveni
Wifi modul ut
. e hiE Synchronizovat £as dataloggeru s lokalnim éasem
Port: 44666 = 44666
. Casy pravidelnych akei
Typ startu: v o T Y P 'y
Méfenina Zadost Kontrola sité (s): 1 e
Cas opozdé&ného startu (s): [ = ]
Aktualizace cache (s): 2 H 60
[] SD Reader 0 zakazan NE
Zapis na SD kartu (s): -
[ SD Reader 1 zakazan NE a (o) ¢ =] S0
Zménit obecné nastaveni ZiEni Ry
MNastaveni méfeni Vypinani WiFi modulu
Hlavni senzor Hodiny
Méd spousté: v Sestupns hrana E ? ~ | | Hodina Vypnuto n
Prah: 0 : 0 02 0 NE
- L. . 1 NE
[ A/D vytizen signal zakazan Zakdzan E 2 2 NE
Posun spekira: 0 = a Os 3 NE
06 v||4 NE v
Pfidavné méfici zafizeni 1 (AUX1)
Méd spousts: o Nzbézns brana Hnys
gro Den Vypnuto “
[] Pogitani CPM povoleno ANO S léJ'IT Pondsli NE
Plidavné méfici zafizeni 2 (AUX2) gcr | Yew NE
CJPA || Stieda NE
Mod spousté: ~ Vypnuto Oso Curtek NE
[J Poéitani CPM povoleno NE ONE || patek NE v
[] BME280 vypnut NE Naéisttabulky vypinani
Zménit nastaveni méfeni Zménit nastaveni vypinani WiFi modulu

Obrazek D.7: Zéalozka Konfigurace dataloggeru. Cerveny ramecek obsahuje
ovladaci prvky obecnou konfiguraci dataloggeru. V oranzovém ramecku je tla-
¢itko na synchronizaci systémového casu dataloggeru s lokdlnim casem po-
¢itace. V zeleném ramecku je nastaveni casti pravidelnych akci. V modrém
ramecku je konfigurace méreni a ve zlutém ramecku vypinani Wi-Fi modulu
v zavislosti na hodinach/dnech.

Aktualizace cache (s) muze obsahovat pouze nasobky 2, Zdpis na SD kartu
(s) nasobky 4. Vypinani Wi-Fi modulu (na Obrazku ve zlutém ramecku)
se potvrzuje pomoci tlacitka Zménit nastaveni vypindni Wi-Fi modulu. Ta-
bulky vypinani nejsou ve vychozim stavu nacteny a je nutné je nacist pomoci
tlacitka Nacist tabulky vypindni.

Po zméné jakékoliv konfigurace (kromé nastavovani systémového casu) je
potieba zménu konfigurace ulozit do EEPROM pomoci stisknuti tla¢itka Ulo-
zit konfiguraci do EEPROM, které se nachézi v horni listé okna (na Obrézku
oznacend zlutym rameckem).
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BE| Spravce dat - Datalogger A — *
Soubory Maétena data méfeni
Macteni dat méreni \lymazat naétena data
| Vybrat soubar k naéteni | Zskladni informace
[ Oprava hlaviéky povolena Data nactena: ANO
L] Slu¢ovani méfeni povoleno Zacatek méfenic 10032021 21:33.09
Kaontrala a oprava soubaorl Konec méfeni: 17.032027 2:03:28
Striknost kontroly: ® Nejvyssi Pocet zaznami: 78
O Vysoka
g Filtr Sumu:
O Stiedni Sitka praméru: |2 >
O Nizka Pousit filtr

Pouzivat pomocné soubory k opravé

Zaznamy
Vybrat soubory ke kontrole

Cas zaznamu 2
UloZit naéteng data méfeni 10.03.2021 214813
Format dat ® DAT O csv 10.03.2021 22:03:14
[ Pouzit doporuéeny nazev souboru 10.03.2021 22:18:15
UloZit data méfeni ve zvoleném formatu 1ggz§g§: i‘ziiﬁ v

Smazatvybrané zaznam

Detail vybranych zaznami

Graficky zobrazit nactena data

Obrazek D.8: Spravce dat. Cerveny ramecek obsahuje ovladaci prvky pro na-
¢teni souborit méfeni. V zelendm rdamecku jsou ovlddaci prvky pro kontrolu,
opravu a nasledné nacteni soubort. V modrém ramecku jsou ovlddaci prvky
pro uloZeni dat z méfeni do souboru csv, ¢i .DAT. Ve zlutém rdamecku je stav
nacteni dat. V oranzovém ramecku jsou ovladaci prvky pro filtr dat. Hnédy
ramecek obsahuje seznam jednotlivych zdznamu.

D.2.8 Spravce dat

Spravce dat je dalsi okno aplikace, které je mozné spustit bud pomoci tla-
¢itka Sprdavce dat, které se nachézi v horni listé hlavniho okna (na Obrazku
oznacend zlutym rameckem). V tomto pripadé se spravce dat spousti bez
nactenych dat. Okno spravce dat lze otevrit i s nactenymi aktualnimi daty, ¢i
zéznamem, jak se popisuje v|D.2.4/|Cteni aktudlnich dat, zdznam dat| Spravce
dat funguje i v offline rezimu, neni potteba byt pripojeny k dataloggeru.

Aby bylo mozné s daty pracovat, je nutné je nejprve nacist. Data jsou
bud nactena automaticky (viz|D.2.4||Cteni aktudlnich dat, zdznam dat]), nebo
je tfeba je manudlné nacist. Data lze nacist dvéma zpusoby. Prvni zptsob je
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nacteni bez kontroly, druhy je nacteni s kontrolou. Nacteni bez kontroly se
provadi v panelu Nacteni dat meéreni (na Obrazku v ¢erveném ramecku).
V tomto panelu je mozné zapnout sluc¢ovani méfeni (slucovat lze pouze méreni
se stejnou hlavickou) a pripadnou opravu hlavicky. Po stistku tlacitka Vybrat
soubor k nacteni se otevie dialogové okno, kde uzivatel vybere cestu k souboru.
Povolené formaty jsou .DAT (bindrni format dataloggeru) a .csv.

Druhy zptsob nacteni dat je nacteni s kontrolou a pripadnou opravou.
To se déla v panelu Kontrola a oprava soubori (na Obrazku v zeleném
ramecku), kde se vybere striktnost kontroly (vice v kapitole [£.2.4][Oprava sou-]
a nastavi se, zda se k opravé pouzivaji pomocné soubory. Pokud se
pomocné soubory nepouziji, muze dochézet k upravé zadanych souboru. Poté
se klikne na tlac¢itko Vybrat soubory ke kontrole a nésledné vyskoci dialogova
okna, kde uzivatel vybere prvni a druhy soubor k porovnéni. Provede se kon-
trola, pripadnd oprava souboru a ndsledné nacteni (pokud je to mozné). O
vysledku je uzivatel informovan dialogovym oknem.

Po nacteni je mozné s daty pracovat. Detail méfeni je v panelu Zdkladni
informace (na Obrazku v zlutém ramecku). Zde je mozné i nactena data
zahodit pomoci tlac¢itka Vymazat nactend data. Nactena data je také mozné
ulozit bud ve forméatu csv, nebo ptvodniho formatu DAT. Ulozeni je mozné
v panelu UloZit nactend data méreni (na Obrazku v modrém ramecku).
Je mozné pouzit doporuceny nazev méreni, ¢i vlastni. Po kliknuti na tlacitko
Ulozit data méreni ve zvoleném formdtu se otevie dialogové okno s vybérem
cesty, kam soubor ulozit.

Pokud nactena data obsahuji sum, ktery rusi grafickou interpretaci, je
mozné pouzit filtr Sumu. Vlasnosti filtru Sumu se nastavuji v panelu Filtr
Sumu (na Obrazku v oranzovém ramecku). Vybrat lze $itku klouzavého
praméru. Filtr se aplikuje tlac¢itkem Pouzit filtr. Uzivatel je o Uspésné aplikaci
filtru informovan dialogovym oknem.

S jednotlivymi zdznamy je mozné manipulovat v panelu Zdznamy (na Ob-
razku v hnédém ramecku). Jednotlivé zdznamy je mozné bud smazat tim
zpusobem, Ze se zdznamy vyberou v seznamu a klikne se na tlacitko Smazat
vybrané zaznamy. Je mozné zobrazit detail jednotlivych zaznami tim zptso-
bem, Ze se zaznamy, které uzivatele zajimaji, vyberou v seznamu a oteviou se
tlacitkem Detail vybranych zdznamai.

Nactena data lze graficky zobrazit pomoci stisknuti tlac¢itka Graficky zob-
razit nactend data.

D.2.9 Grafické zobrazeni dat

Okno grafické zobrazeni dat se otevira ze spravce dat. Grafické zobrazeni dat
funguje i v offline rezimu. Rozsah zdznami, které se zobrazuji, se nastavuje
v panelu Nastaveni dat (na Obrazku v zeleném ramecku). Ve vychozim
stavu se zobrazuji vSechna nactend data (pocatek je prvni zdznam, konec
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posledni zdznam). Jaké data jsou vybrana se zobrazuji v panelu Vybrand data
(na Obrézku v zlutém ramecku).

Vybrana data se graficky zobrazuji v panelu Grafy (na Obrazku v Cer-
veném ramecku). Tento panel obsahuje 3 zalozky. Prvni zalozkou je Spektrum,
ve které se zobrazuje graf spektra ionizujiciho zareni. Zobrazeni grafu se méni
v panelu Nastaveni zobrazeni spektra (na Obrazku v modrém ramecku).
Lze zménit rozsah kandli (panel Osa X) a rozsah poc¢tu pulzi (panel Osa Y).
Zména se provadi tlacitkem Prekreslit graf. Vychozi zobrazeni grafu spektra
— tedy osa X od 0. do maximéalniho kandlu dat, osa Y od 0. do maximéalniho
poctu pulzi — se zobrazuje pomoci tlacitka PouZit vijchozi zobrazeni. Dalsi
funkci visualizéru dat je integrovani piku. Integrace pika se provadi v panelu
Integrovat pik. Integrace provede soucet impulzti v daném rozsahu. Integrace
probéhne po stisku tlacitka Integrovat.

Druhou zalozkou je Pridavnd mérici zarizeni. V této zalozce se zobrazuje
graf pribéhu poctu pulzii detekovanych pulzii pomocnymi méricimi zatize-
nimi. V panelu Nastaveni zobrazeni spektra v podpanelu Zobrazit je mozné
vybrat, zda se bude zobrazovat graf po¢tu impulzii za minutu (CPM), ¢i
celkovy pocet detekovanych pulzi. V panelu Nastaveni zobrazeni spektra v
podpanelu Povolit se nastavuje, zda se v grafu bude zobrazovat pomocné meé-
Fici zarizeni 1 (AUX1), pomocné méfici zarizeni 2 (AUX2) ¢i oboje pomoci
zasSkrtdvacich policek AUXT1 popt. AUX2.

Posledni zélozkou je zalozka Ostatni senzory, kde se v jednotlivych gra-
fech zobrazuje vyvoj teploty, tlaku a vlhkosti v zdvislosti na ¢ase. Narozdil od
grafu spektra a pridavnych méricich zafizeni nelze ménit zobrazeni jednotli-
vych grafu. Lze pouze zménit rozsah dat v panelu Nastaveni dat (na Obrazku
v zeleném ramecku).

Grafy je mozné ulozit jako obrazek forméatu JPG, PNG ¢i BMP. Ulozeni
graf probihd v panelu UloZit graf jako obrdzek (na Obrazku v oranzovém
ramecku). Grafy se ukladaji pomoci stistku tlacitka Ulozit vybrané grafy. Ulozi
se ty grafy, které jsou zaskrtnuté v panelu Ulozit graf jako obrdzek. Po stisku
tlacitka se objevi dialogové okno, kde uzivatel vybere lokaci, kam soubor ulo-
Zit, jméno souboru a pozadovany format. Za jméno souboru se automaticky
pridda _ SPECTRUM pro graf spektra, ~ AUX pro graf pomocnych méficich
jednotek a _ OTHER pro ostatni senzory. Grafy se ukladaji v podobé, ve které
jsou zobrazené (ulozi se tedy to, co uzivatel vidi).

D.3 Prvni spusténi

Pred prvnim pouzitim dataloggeru je tieba provést konfiguraci siti a datalo-
ggeru. Datalogger obsahuje vychozi konfiguraci, ktera se nacitd v dobé, kdy
neni inicializovand EEPROM. Vychozi konfigurace se nacita i v dobé, kdy neni
mozné provést nacteni konfigurace z EEPROM. Kromé vychozi konfigurace je
i vychozi nastaveni pristupového bodu, ktery datalogger vytvori, pokud nema
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Zménit vybér
UloZit vybrané grafy

11.03.2021 21:27:55

71.032027 192747

Posledni zaznam:
11.032021 212755

Poéet zaznamil:

11.03.2021 19:27:47
Posledni zaznam:

Ulozit graf jako obrazek
[] Piidavna méfici zafizeni

[ Spektrum

Nastaveni dat
Prvni zaznam:
Vybrana data
Prvni zaznam:
[] Ostatni senzory

Data

Integrovat

1020 1080 1140 1200
Konec piku: 4035

960

11373422

840

78l

Integravat pik
Poéatek piku: 0
Pocet pulzi piku:

720

660

=
Kanal

480

11.03.2021 19:12:46 - 11.03.2021 21:27:55
420 540
Prekreslit graf
Pouzit vychozi zobrazeni

360

300

240

180

OsaY:
Minimum: |0
Maximum: 143765

120

60

143700
129330
114560
100590
86220
71850
57480
43110 —
28740 —
14370 —

1304

MNastaveni zobrazeni spekira

OsaX:
Maximum: 1200

Minimum: 0

Spektrum  Pfidavna méfici zafizeni Ostaini senzory

Grafy

2! Grafické zobrazenr dat - Datalogger App

Obrazek D.9: Okno grafického zobrazeni dat. Cerveny ramecek obsahuje grafy.
Je rozdélen do 3 zédlozek, prvni zalozkou je graf spektra, druhou prubéh po-
mocnych méricich zarizeni a treti zahrnuje senzory teploty, tlaku a vlhkosti.
Modry ramecek obsahuje ovladaci prvky pro nastaveni zobrazeni dat. Zeleny
ramecek obsahuje ovladaci prvky na vybér rozsahu zaznami. Zluty ramecek
obsahuje informace o vybranych zdznamech. V oranzovém ramecku jsou ovla-
daci prvky pro ulozeni graft jako obrazek.
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k dispozici jiné idaje o bezdratovych siti. Vychozi SSID pristupového bodu je
DATALOGGER_NETWORK a heslo je MYT69IFBRceTN89k.
Postup konfigurace dataloggeru po prvnim spusténim je nasledujici:

1.

Vlozeni do drzéku baterii knoflikové baterie CR2032 (¢i jejich ekviva-
lent). Mista, kam se knoflikové baterie vkladaji jsou na Obrazku
oznaceny jako 3 a 11.

. Pripojit do napédjectho USB (na Obréazku jako 1) zdroj (napf. power-

banka).

Pomoci obsluzné aplikace se k dataloggeru pripojit. Pripojit se lze bud
pomoci komunika¢niho USB (na Obrazku jako 2), nebo bezdratové
po pripojeni pocitace k pristupovému bodu vytvoreny dataloggerem.
Pristupovy bod ma SSID DATALOGGER_NETWORK a heslo
MY T69IFBRceTN89k. Jak se pripojit k dataloggeru popisuje
[Navazeni spojeni s dataloggereml

Synchronizovat ¢as v zalozce Konfigurace dataloggeru stiskem tlac¢itka
Synchronizovat cas dataloggeru s lokdlnim casem.

Provést konfiguraci dataloggeru (vice o konfiguraci dataloggeru v kapi-
tole [D.2.7|[Konfigurace dataloggeru).

Provést konfiguraci siti (vice o konfiguraci siti v kapitole

frace bezdratovych siti]).

Ulozit konfiguraci do EEPROM pomoci stisknuti tlacitka Ulozit konfi-
guraci do EEPROM, které se nachdzi v horni listé okna (na Obrazku
oznaceny zlutym rameckem).

Resetovat zarizeni bud pomoci vytazeni napajeciho USB, ¢i pomoci tla-
¢itka Reset zarizend, které se nachézi na Obrizku v modrém ra-
mecku.

Timto je prvotni konfigurace hotova a zafizeni je mozné pouzivat.
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