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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace prenosného zafizeni provadéjici dlouhodoby a bez-
obsluzny sbér dat z vektorovych magnetometrti pro méfeni magnetickych poli v rozmezi velikosti
vektord magnetické indukce £100 uT, které by tato data zobrazovalo a ukladalo na pamétové mé-
dium. Uvodem jsou specifikovany pozadavky na takové zafizeni a poskytnut nahled do problema-
tiky méfeni magnetickych poli. Hlavni ¢ast prace tvori popis navrhu elektroniky zdznamniku a jeho

programovemu vybaveni. Zavérem jsou diskutovany vysledky funk¢nich testi.

Klicova slova:

Datalogger, Fluxgate, Magnetické pole, Mikrokontrolér, Sbér dat, Vektorovy magnetometr, Zaznam
dat

Abstract

The objective of this thesis is design and realization of a portable device operating in automatic mode
and providing unattended and long-term data acquisition from vector magnetometers. The device
measures magnetic fields in the range £100 uT. Measured data of magnetic induction vectors are
displayed and stored in the device memory. Introduction of the thesis defines requirements for such
a device and gives readers an insight into problems of the measurement of magnetic fields in outline.
The main part of the work describes design of electronic circuitries of the portable device including
programming itself. Conclusion of the thesis interprets measured values and discusses results of

functional tests.

Key words:

Data Acquisition, Datalogger, Data Logging, Fluxgate, Magnetic Field, Microcontroller, VVector
Magnetometer
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Uvod

Magnetismu je vyuzivano v mnoha oborech lidské ¢innosti. Jeho dilezitost v technice, védecké me-
todice, v Iékatstvi, ale predevsim v navigaci ma pocatky jiz na konci 12. stoleti, rozsitenim magne-

tické stielky a kompasu do Evropy [4].

S rozvojem magnetizmu roste ruku v ruce i vyznam magnetometru, zafizeni méfici magne-
ticke pole. Magnetometr se sklada z jednotlivych magnetickych senzori méticich vektor magnetické
indukce B [T] vyjadiujici hustotu induk¢nich silocar tohoto pole v kazdém bodu prostoru. Magne-
tometr postupem ¢asu nalezl uplatnéni v mnoha oborech jako je mapovani zemskeho magnetického
pole, navigace a uréovani vzdalenosti a polohy pii podzemnim, horizontalnim i vertikalnim vrtani,
kde nelze pouzit jinych naviga¢nich prostiedki, detekce magnetickych cili, jako jsou napiiklad miny
¢i ponorky, defektoskopie, méfeni elektrického proudu, hledani hlubokych feromagnetickych pied-
méth pii archeologickém prizkumu nebo v I¢karstvi pii magnetopneumografii ¢i méfeni objemu
Zaludku [9]. Pti nékterych z téchto aplikacich je nezbytné operovat ve venkovnim prostedi. Toto
ovsem klade mnozstvi naroku jak na samotné méfici zafizeni, magnetometr, tak na zatizeni prova-
dgjici zobrazeni a zaznam namétenych dat, datalogger. Obvykle se pro tento Gcel pouziva notebo-
oku, které ovsem ne vzdy vyhovuji pozadavkiim dané aplikace. Jen namatkou Ize zminit vydrZ na
baterie, kompaktnost, odolnost viic¢i povétrnostnim vliviim, moZnost napajeni magnetometru ¢i exis-
tenci spole¢ného komunikac¢niho rozhrani.

Cilem této diplomové préce se stal navrh a realizace pravé takového zatizent, které by spliio-
valo vSechna kritéria pro dlouhodoby bezobsluzny sbér dat z vektorovych magnetometrti zminéna
vyse. Naplni tohoto textu je pak predevsim detailni popis celého navrhu a funkénich parametra da-
taloggeru. Uvod textu se rovnéz vénuje rozboru moznych aplikaci zaznamniku a struénému oziej-
méni problematiky méfeni magnetickych poli. Zavérem jsou zhodnoceny parametry funkéniho otes-

tovaného modulu a poskytnuty podnéty pro jeho dalsi rozvoj.
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1  Teoreticky rozbor

Jak bylo fe¢eno na Uvod, magnetické méfici soustavy, magnetometry, slouzi mnoha aplikacim. Roz-
sah velikosti moduli vektori magnetickych poli pokryva pies 20 fadt — od biomagnetickych poli a

poli na subatomarni Grovni az po magneticka pole generovana vesmirnymi télesy [3].

Tato prace se nicméné soustiedi na aplikaci méfeni magnetickych poli v rozmezi velikosti
vektortt magnetické indukce od 100 pT do 100 uT. V tomto rozsahu se krom mnoha dalSich mag-
netickych poli pohybuje napiiklad velikost zemského magnetického pole, elektromagnetické pole

obklopujiciho elektricka zatizeni nebo pole permanentnich magnetd, viz Graf 1.

BIOMAGNETICKA POLE
VESMIRNE POZADI

POZADI EL. SPOTREBICU
ZEMSKE MAGNETICKE POLE
VYKONOVE STROJE
PERMANENTNI MAGNETY
LABORATORNI MAGNETY
NMR TOMOGRAFIE
NUKLEARNI FUZE

PULSNI POLE - LABORATORNI
BILY TRPASLIK

PULSAR 100 MT

Graf 1 - Dynamicky rozsah magnetickych poli, Zdroj: [3]

Podle posledniho méfeni magnetického pole zemé organizaci National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA), viz [6] z ledna 2010 se toto pole pohybuje v roz-
mezi cca 25-65 UT. V Ceské republice je to cca 48,9 UT. Z Isodynamické mapy, viz Obr. 1 je déle
patrné, Ze velikost zemského magnetického pole klesa ve sméru od p6la k rovniku. Maximalni veli-
Kosti je dosazeno v severni ¢asti Kanady, na Sibifi a na pobiezi Antarktidy a jizni Australie. Naopak

minimalni velikost pole se nachazi v Jizni Americe.
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Obr. 1 - Mapa rozlozeni velikosti modulu vektoru pole v zavislosti na geografické poloze,

Zdroj: http://www.ngdc.noaa.gov/
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Tab. 1, ktera je soucasti studie vydané Federalnim uradem pro jadernou bezpecnost Nemecké

spolkové republiky v roce 1999, uvadi orientacni hodnoty velikosti nékolika radiofrekvenénich poli,

se kterymi je mozno se setkat v b&zném prostiedi. Jak je vidét, magneticka pole v blizkosti

vlaku/tramvaje ¢i elektrické sit¢ jsou svou velikosti srovnatelna s magnetickym polem zemé. Tato

pole mohou v mnoha aplikacich predstavovat zdroj magnetického ruseni a zcela nebo pfinejmensim

¢aste¢né vyrusit pole méfena. Prikladem Ize uvést detekci nevybuchlé munice (UXO), kterou repre-

zentuje leteckd puma v hloubce 6 m (1 az 5 nT) a projektil 155 mm v hloubce 1,5 m (10 az 50 nT)

[8].
Zarizeni Magneticka indukce (uT) Komentar
Elektricka sit’400 kV 8-40 \/zdalenost 25 m
Tramvaj/vlak (maximum) 50 Uvnitf
Amplituda magnetickych disturbanci 0,01-1 Kdekoli v budové

Tab. 1 - Typicka velikost radiofirekvencnich poli, Zdroj: [2]


http://www.ngdc.noaa.gov/
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1.1  Meéreni magnetického pole

Nejstar$im principem méfeni magnetického pole je kompas. Kompas vyuziva pfitazlivé, respektive
odpudivé sily opa¢nych poli magnetickych dipolt. Az rozvoj studia elektromagnetismu v 19. stoleti
umoznil kvantifikaci méfeného magnetického pole. Méronosnymi veli¢inami se tak staly predev§im

veliCiny elektrické [3].

Soucasné magnetometry Ize z aplikacniho hlediska rozdglit na skalarni a vektorové. VétSina
senzort jsou senzory vektorové, které méfi slozku magnetického pole v daném sméru. Skalarni sen-
zory naproti tomu méfi pouze absolutni velikost méteného magnetického pole bez ohledu na jeho
smér [8]. Casto se jich vyuziva jako reference pro vektorova méfen, jelikoz typicky dosahuji vy3si
presnosti 1 rozliSeni méfeni. Skalarni velikost pole ziskdme jako geometricky primér velikosti jed-

notlivych vektorovych slozek, viz (1) [3].

Br(c) = JBx(t)Z + B, (t)? + B,(t)? (1)

Podle [10] a [3] Ize dale magnetické senzory dle principu jejich funkce rozdélit do téchto cha-
rakteristickych skupin:

1. Indukéni na principu Faradayova induk¢niho zakona (fluxgate , induk¢ni civky)

2. Magneto-galvanické na principu Lorentzovy sily (Hallovy, polovodi¢ové)

3. Magneto-rezistivni na principu magnetorezistivniho jevu ve feromagnetickych ma-
terialech (AMR- Anizotropni magnetorezistory, GMR, TMR)

4. Kvantové na principu Josephsonova jevu (SQUID)

5. Magneto-impedanc¢ni na principu zmény impedance materialu (GMI)

6. Rezonanéni na principu precesniho pohybu nuklearnich ¢astic (protonovy, Over-
hausertuv)

7. Ostatni (strunovy, rezonatory SAW, ...)

Z vyse zminénych skupin lze mezi skalarni zaradit senzory rezonan¢ni. Senzory ze skupin 1-5
se fadi mezi vektorové. Obr. 2 znazoriuje typické rozsahy nékolika z vyse zminénych typt senzort.
O vhodnosti pouziti daného senzoru nicméné rozhoduje velké mnozstvi kritérii.

Mimo béznych parametri senzort jako rozsah, linearita ¢i hystereze maji magnetické senzory
nékolik specifickych parametrii, které je nutno sledovat. Teplotni zavislost citlivosti se velmi ¢asto

snizuje pouzitim zpétnovazebni civky, tak je tomu napt. u fluxgate. Offset, jeho teplotni zavislost a
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Casova stabilita se U flipovanych AMR magnetorezistori pohybuje kolem 10 nT/K. U fluxgate je to
typicky 0,1 az 0,5 nT/K. U senzorl obsahujicich feromagnetické materialy, napf. GMR magnetore-
zistory, dochazi k ,,permingu‘, zméné offsetu po vystaveni senzoru silnému magnetickému poli.
Crossfield chyba, coz je nelinearni zavislost na pole kolmé k poli méfenému je u fluxgate senzort
parazitnim parametrem, ktery se da snizit vhodnou konstrukci. U AMR magnetorezistorti je tato
citlivost ovSem dana samotnym principem a je tfeba s nim pocitat. Poslednim dtlezitym parametrem
je Sum. Ten ma u magnetickych senzort vétSinou charakter 1/f a vyjadiuje se vykonovou spektralni
hustotou PSD(f) na 1 Hz.* Mezi ostatni parametry patii cena, odolnost proti vn&j§im vliviim a dalsi
kritéria [8].

Indukéni civky

—
Fluxgate

Rezonanéni
SQUID

Hallovy

Magnetorezistory

Magnetooptické

Obr. 2 - Rozsahy vybranych typii magnetickych senzorii,? Zdroj: [9]

Pro skalarni magnetometry se nejcastéji pouzivaji rezonancni senzory a to predevsim v pro-
vedeni protonovych magnetometri precesniho typu, Overhauserovych magnetometrii a magneto-
metrt opticky buzenych. Dosahované rozliSeni je typicky 0,1 nT pti rychlosti 1 méfeni za sekundu
a omezeném rozsahu (napt. 20 000 az 100 000 nT) [8]. Absolutni pfesnost byva 0.2 nT.2 Obecné se
ovSem mnohem vice uziva magnetometrti vektorovych, viz dale.

Z feromagnetickych magnetorezistorii se nejvice pouzivaji anizotropni magnetorezistory
(AMRY). Pouziva se jich napf. pro méfeni polohy a rychlosti otaceni v automobilovém primyslu a

pro méné piesné kompasy do hodinek a mobilnich telefond. Ve srovnani s Hallovymi senzory maji

1Pro 1/f $um plati PSD(f) = PSD(1)/f vnT/\Hz

2 Vynesena stupnice je v logaritmickém métitku

3 Overhauser Magnetometer / Gradiometer / VLF — Standard Mode (0.2 Sec Cycling). In: GEM
Systems - Advanced Magnetometers [online]. 2012 [cit. 2014-04-25]. Dostupné z: http://www.gem-
sys.ca/technology/gem-product-catalogue/


http://www.gem-

Zatizeni pro sbér dat z vektorovych magnetometrti Jakub Tesat

vys§i citlivost a mnohem stabilngjsi offset. Vysoké hodnoty crossfield citlivosti u AMR senzort Ize

potlacovat kompenzaci meéreného magnetického pole pomoci integrované zpétnovazebni civky.

Nejlepsi AMR senzory dosahuji sumu 200 pT /vHz [8].

Nejcitlivéjsimi magnetickymi senzory jsou senzory SQUID. Tyto senzory ovSem méfi jen
zmény pole. V praxi se pouzivaji jen jako gradiometry, vétSinou vysSich fadi. Vysokoteplotni
SQUID pracuji pfi teploté kapalného dusiku, maji ale vysoky Sum [8].

Vektorové magnetometry Billingsley* pouZité pro ucely této prace se skladaji ze tif senzorti
fluxgate méfici jednotlivé slozky - X, Y a Z, viz (1). Tyto indukéni senzory jsou doposud nejpies-

néjSimi vektorovymi magnetickymi senzory. Vice o nich v kapitole Magneticky senzor fluxgate.

1.2 Magneticky senzor fluxgate

Fluxgate senzory jsou nejcitlivéj$imi senzory pro praci pii pokojové teploté. Prvni patenty se zaCaly
objevovat jiz ve 30. letech 20. stoleti. Pro jejich citlivost a stabilitu se béhem 2. svétové valky vyu-
zivaly pro detekci ponorek a pozdéji se rozsitily i do dalSich oblasti jako je geofyzikalni prizkum,
letecké mapovani nebo vesmirné aplikace. Diky miniaturizaci je nyni jejich uplatnéni je$t¢ mnohem

rozséhlejsi [10].

Fluxgate senzory jsou nejvhodnéjsi volbou pro aplikace, kde je poZadovano rozlideni v jed-
notkach nT pii sou¢asném velkém dynamickém rozsahu. Tyto senzory bézné méti velikost a smér
stejnosmerného nebo nizkofrekvenéniho stiidavého magnetického pole v rozsahu 100 pT az 100 uT.
Mohou dosahnout rozliseni az 10 pT s dlouhodobou stabilitou 1 nT. Bézné parametry jsou vsak
100 pT a 10 nT, v uvedeném poradi. Bézné pouZivané snimace maji mezni frekvenci v desit-
kach Hz (speciélni pfistroje jednotky kHz). Fluxgate jsou teplotné velmi stabilni. Drift offsetu je
okolo 0,1 nT/°C. Teplotni z&vislost se pohybuje kolem 30 ppm/°C. Pii kompenzovani lze dosahnout
az na 1 ppm/°C. Vétsina piistroji pracuje ve zpétnovazebnim rezimu, diky ¢emuz dosahuji linea-

rity < 30 ppm [10].

do d
Vind:d_tC:Na(S'ﬂ'/lo'Ho) @
dH du
Vimjz=N'5'Mo'llrd—tO+N'S-H0-uo-ur-E 3)

4 Magnetometers. BILLINGSLEY: AEROSPACE & DEFENSE [online]. 2014 [cit. 2014-04-25]. Do-
stupné z: http://magnetometer.com/products/fluxgate-magnetometers/
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Princip fluxgate vychazi z Faradayova zakona elektromagnetickeé indukce, viz rovnice (2), kde
Vina je naindukované napéti na detekéni (snimaci) civee (V), @, magneticky indukéni tok civkou
(Wh), S stiedni plocha civky (m?), N podet zavitl snimaciho vinuti (-), u permeabilita jadra (Hm),
. relativni permeabilita prostiedi (pro vzduch ~1), u, permeabilita vakua (4 - = - 107’Hm™1) a
H, intenzita mé&feného pole (Am™). Prvni ¢len pravé strany (3) zohledfiuje proménné magnetické

pole [5].

Parametr TFM100 DFM28
\Vystup Analogovy (10 V) Digitalni (RS-232C, RS-485)
MéFici rozsah £100 pT 65 T (jiné na pozadani)
Pi‘esnost + 0,5% z celého rozsahu + 0,02% z celého rozsahu
Linearita 0,015% z celého rozsahu + 0,015% z celého rozsahu
Citlivost 100 pVv/nT 28 Bit
Teplotni initel nuly <1.0nT/°C < 1,0 z celého rozsahu /°C
Teplotni Cinitel 0,0075% celého rozsahu /°C | <0,002% z celého rozsahu /°C
Sum 100 pT <8 pT RMS/NHz @ 1Hz
Vystupni impedance 332 Q +5% N/A

Napajeni

Galvanicky izolovany ménic
(+14 na +48 VDC nebo
+40 na +125 VDC)

Nizko Sumovy spinany reguléa-
tor (15V na 34V @ 750mW)

Teplotni rozsah -40° az +85°C -10 az 40°C
Vaha 200 g 909 g
Rozméry 3,66 cm x 3,58 cm x 15,44 cm 30,5ecmLx7,8cmD
. NON-MAGNETIC 9 PIN
Rozhrani MALE \"D\" BRANTNER XSEE-12-BCR
Obrazek

Obr. 3 - TMF100, Zdroj:

http://magnetometer.com/

Obr. 4 - DFM28, Zdroj:
http://www.cmt-gmbh.de/

Tab. 2 - Porovndni magnetometrii fluxgate, Zdroj: http://magnetometer.com/
Pro ilustraci magnetometrd pouZitych pro potieby této prace jsou v Tab. 2 uvedeny dva tiiosé
magnetometry fluxgate od firmy Billingsley s analogovym?® a s digitalnim® vystupem. Pfistroj s ana-

logovym vystupem slouZzi pouze, jako nizkopiikonovy magnetometr s vystupem +10 V. Digitalni

> TFM 100S. In: BILLINGSLEY: AEROSPACE & DEFENSE [online]. 2014 [cit. 2014-04-25]. Do-
stupné z: http://magnetometer.com/wp-content/uploads/TFM100S-Spec-Sheet-February-2008.pdf
6 DFM28G. In: BILLINGSLEY: AEROSPACE & DEFENSE [online]. 2008 [cit. 2014-04-25]. Do-
stupné z: http://magnetometer.com/wp-content/uploads/DFM28G-Spec-Sheet-February-2008.pdf


http://magnetometer.com/
http://www.cmt-gmbh.de/
http://magnetometer.com/
http://magnetometer.com/wp-content/uploads/TFM100S-Spec-Sheet-February-2008.pdf
http://magnetometer.com/wp-content/uploads/DFM28G-Spec-Sheet-February-2008.pdf
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magnetometr poskytuje vice funkci a umoziiuje 1 automatické softwarové odruseni zemského mag-

netického pole. Pro komunikaci vyuziva sériové rozhrani RS-232C nebo RS-485.

1.3  Srovnani existujicich zarizeni

Zé&znamnik dat, pracujici se senzory uvedenymi v Tab. 2, se da obecné oznacit jako datalogger. Ty-
picky se jednd o kompaktni, bateriové napajeny piistroj vybaveny mikrokontrolerem, pamétovym
médiem a vstupnim rozhranim. Specifikum magnetickych méfeni ve venkovnim prostredi ovsem

klade dodatecné naroky, které nejsou komeréné vyrabeéné ptistroje schopny stoprocentné naplnit.

Mnoho dataloggerti je uréeno pro laboratorni méfeni. Nespliuji tedy poZadavek na kompakt-
nost ¢i bateriové napajeni s dostate¢nou vydrzi. U mnoha zafizeni je nevyhodou chybéjici displej,
ktery je potfebny pro jeho nastaveni a zobrazeni méfenych dat. S tim je spojen prevod namétrenych
hodnot do pozadovaného tvaru — napt. jednotky nT. U zafizeni bez externiho zaznamového média
je Castym nedostatkem nevyhovujici kapacita datového ulozisté. Vzhledem k udrzeni dostate¢né
presnosti métenti, je potfeba dostatecné rychlé vycitani a zpracovani vstupnich dat. K tomu je potieba
dostatec¢né vykonny, nizkoptikonovy mikrokontrolér a A/D pievodnik s vysokym rozliSenim. Po-
slednim pozadavkem, ktery mnoho zatizeni nespliiuje je soucasna vybavenost digitalnim (RS-232)
i analogovy vstupnim rozhranim s dostate¢nym rozsahem a moznosti napajet magnetické snimace.

Tab. 3 slouzZi k sezndmeni s obvyklymi parametry bézné dostupnych dataloggert s ohledem
na kritéria sepsana v predchozim odstavci a pouzitelnych pro magnetometry popsané v Tab. 2. Lze
je tak snadno srovnat s parametry navrzeného zafizeni. Detailni popis jeho konstrukce a funkce je
pak poskytnut v kapitolach Hardwarova realizace a Softwarova realizace.

Prvnim z uvedenych dataloggert je DataBridge Serial Data Recorder,” ktery disponuje pouze
digitalnim vstupem. Neni jej proto mozno piipojit ke snima¢tm s analogovym vystupem. Jeho vy-
hodou je pouziti externiho pamét'ového média s dostatenou kapacitou a kompaktni provedeni. Ne-
vyhodou je chybgjici displej, uzivatelské rozhrani a chybéjici bateriové napajeni. Tento zaznamnik
by bylo mozné pouZzit v laboratornich podmink&ch a magnetometry s digitalnim vystupem. Data

Z dataloggeru by ovSem bylo nutné pied vyhodnocenim nejprve zpracovat do pozadovaného tvaru.

" DataBridge SDR2-CF Serial Data Recorder. In: Acumen Instruments Corporation [online]. 2014
[cit. 2014-04-26]. Dostupné z: https://www.acumeninstruments.com/Products/SDR2-CF/SDR2-
CF.shtml
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e DataBridge Serial Data 20 Channel Midi Data .
Zavizeni Navrzeny datalogger
Recorder Logger
NP 20x analogovy 0-24 V 1x digitélni (RS-232),
Vstup L digitalni (RS-232) (rozsititelny na 200) 3x analogovy 10 V
Vystup N/A 4x Alarm, USB, Ethernet Napéjeci + 12V
Vzorkovani N/A 100 vzorkivs > 3000 vzorkis
vstupu
Displej N/A VGA 320 x 240 pixelt 128 x 64 pixelu
Dat(v).\ievulo- Externi CF karta az Interni 2v(§B,’Extve’rn| QSB Externi SD karta > 2 GBE
Zisté 64 GB pamétové zafizeni
Napaieni Sitové 2 X AA baterie, 6 X AA baterie,
pal 3az 30 VDC @ 350 mW sitové 8.5 a7 24 VDC sitové 10 VDC
Véha 241 ¢ 900 g 868 g
Rozméry 124 x 85,7 x 31,2 mm 232 mm X 152 mm x 50 mm 160 x 165 x 51,5 mm
Movz’rlost’ N/A N/A USB 2.9 vyvstupnvl rozhranl,
rozsireni snimac osvétleni
Cena 470 USD (9.350 CZK) 2.295 USD (45.659 CZK)
Obrazek Q
Obr. 5 - DataBridge Serial Obr. 6 - 20 Channel Midi Obr. 7 - Navrzeny datalogger,
Data Recorder, Zdroj: Data Logger, Zdroj: Zdroj: autor
http://ww.microdag.com/ http://www.microdag.com/

Tab. 3 - Porovnadni parametrii zaznamniki dat, Zdroj: autor

Zaznamnik dat 20 Channel Midi Data Logger® dava oproti predeslému zaiizeni k dispozici 20

analogovych kandld s dostatecnym rozsahem. Tyto kanaly nicméné nejsou bipolarni a neni proto

mozné pfimo méfit zaporné hodnoty magnetometrd, ' jejichZ vystup je +10 V. Velkou vyhodou je

graficky displej, moZnost prace na baterie a ukladani dat na externi zafizeni skrze USB port. K dis-

v v

pozici je nizsi vzorkovaci rychlost 100 vzorku/s, ktera je ovsem pro nékteré aplikace stale dostacu-

jici. Nevyhodou je taktéz chybéjici rozhrani pro sériovou linku.

8 Vice, viz popis SDIO rozhrani v kapitole Softwarové knihovny
920 Channel Midi Data Logger Expandable to 200 Channels. In: MicroDAQ.com: The Datalogger
Store [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http://Awww.microdag.com/graphtec/gl820-midi-

data-logger.php

10V/jz Tab. 2
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Z vyse uvedeného plyne, Ze ze vSech nalezenych zaznamniku dat, které jsou zde zastoupeny
dvéma piiklady, viz Tab. 3, odpovida navrZeny datalogger nejlépe pozadavkim danych magnetic-
kych méfeni. Disponuje jak digitalnim, tak analogovym vstupem s odpovidajicim rozsahem a moz-
nosti napajeni senzord. Vysoce funk¢ni je rovnéz OLED displej s rozlisenim 128 x 64 pixeld, ktery
slouzi k zobrazeni naméfenych dat a jako uzivatelské rozhrani. Taktéz kapacita datového tlozisté a
bateriové napajeni dovoluji dlouhodobé bezobsluzné méteni. Velkym plusem je vysoka vzorkovaci
frekvence a Uprava dat do poZadovaného tvaru jesté pied jejich uloZenim. Data tak mohou byt ihned
po uloZeni zpracovana.

Nasledujici kapitoly se detailné vénuji popisu navrzeného zaznamniku a charakteristice jeho

parametri. Pfedposledni kapitola, Testovani, pak shrnuje vysledky testovani sestaveného modulu.

-11-
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2 Hardwarova realizace

2.1  Struktura hardware

Zatizeni je rozdéleno do ¥ funkénich celkd, viz Obr. 8. Navrh jednotlivych desek plosnych spojit!
se Fidil jednak funk¢énimi pozadavky a jednak prostorovymi moznostmi ochranného Krytu, v némz
je celé zafizeni ulozeno.*? Hlavni DPS s mikrokontrolerem (DPS MCU) zajist'uje zpracovani, ukla-
dani a zobrazeni dat, fizeni periferii a slouZi také jako vstup pro digitalni magnetometr. DPS
s A/ D pievodnikem a tlacitkova DPS slouZi jako interface pro analogovy magnetometr s digitalnim
vystupem, respektive jako uzZivatelské ovladaci rozhrani. Soucasti dataloggeru je i napéjeci konektor

a bateriové pouzdro, které je uloZeno v jeho téle a zajistuje mobilitu celého zatizeni.

Zaznamnik dat

- B s P -
DPS AfD prevodniku DPS MCU Tlatitkova DPS
r N v N r N r N
A/ D prevodnik Obvody dpravy MCU OLED displej REC gngE;
ADS1274 wstupniho signalu STM3I2F407TVGTE 128x64 4
I§ A i ‘ Komunikaéni rozhrani "‘ —
Napét'ova Mapajed obvody v R 7 N
reference magnetometru
e L USART Rozhrani ST-Link
] MNapajec obvody
o N 7 N =
i . ™
Analogove Digitalni napajeni Ostatni

napajeni AVDD 5V I0VDD 3,3V a r
Krystaly a cbvody Akusticka
redlného Zasu signalizace
DigitdIni napajeni
DVDD 1,8V 4 o

kS LED signalizace Rozhrani SDI0
~ e
~
Budouci rozsiteni Bateriowé napajeni
i A 4 ~
USE rozhrani Cidlo osvitleni Batenwe PD'-'Id"D
L.,
# MNapajeni B
4 a
Konektor pro
externi zdroj Mapajeci obvody
napajeni
*.,
=~ A

Obr. 8 - Blokové schéma dataloggeru, Zdroj: autor

11 Déale pouze DPS
12 Extruded Aluminum Enclosures: 1455T1601BK. In: Hammond Manufacturing [online]. 2013
[cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Aww.hammondmfg.com/pdf/1455T1601.pdf
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2.2  Hlavni DPS (DPS MCU)

Tato DPS je fidicim centrem celého dataloggeru. Je zde umistén pifedevs§im mikrokontrolér s obvody
redlného Casu, 2,7¢ OLED displej a SDIO konektor. DPS fidi ostatni ¢asti zafizeni, poskytuje jim
napajeni, zpracovava naméfena data a interaguje s UZivatelem od néz piijima podnéty skrze tlacitko-
vou DPS. Je zde rovnéz integrovan programovaci interface a rozhrani USART pro digitalni magne-

tometr.

2.2.1 Mikrokontrolér STM32F407VGT6

Pro realizaci dataloggeru byl zvolen mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics s jadrem ARM
Cortex™-M4. Pro jeho pouZziti rozhodla nizka energeticka naro¢nost, vysoky vykon, architektura,
primarn¢ ur¢ena k digitdlnimu zpracovani signall a nizka cena vyvojového kitu, ktery byl osazen
viemi poZadovanymi funkcionalitami. Vyuzitim STM32F4 Discovery vyvojového kitu bylo mozné
ovéfit vhodnost tohoto mikrokontroléru jesté pred zapocetim samotné realizace a otestovat si tak

vsechny poZadované funkce.

ART Accelerator™ Up to 1-Mbyte Flash memory
System Up to 192-Kbyte SRAM
Power supply FSMC/
1.2V regulator SRAM/NOR/NAND/CF/
POR/PDR/PVD LCD parallel interface

Xtal oscillators - m
32 kHz + 4 ~26 MHz ARM Cortex-M4 e St
: 168 MHz P
Internal RC oscillators 512 OTP bytes
32 kHz + 16 MHz

Connectivity
Floating point unit (FPU)
Nested vector 3x SPI, 2x I2S, 3x I2C

interrupt Ethernet MAC 10/100
controller (NVIC) with IEEE 1588

JTAG/SW debug/ETM 1x USB 2.0 OTG FS/HS'

(independent and window)

Cy%ﬁ:ezidggg)ncy 1x USB 2.0 OTG FS
Multi-AHB bus matrix S0l
6x USART
16-channel DMA LIN, smartcard, IrDA,
modem control
216 b onl ren Crypto/hash processor?
¢ I Ig\ll\(l)lv?r Como 3DES, AES 256 Analog :
Synchronized AC timer SHA-1, MD5, HMAC 2-channel 2x 12-bit DAC

10x 16-bit timers 3x 12-bit ADC
2x 32-bit timers 24 channels / 2.44 MSPS
True random number _
generator (RNG) Temperature sensor

Notes:
1. HS requires an external PHY connected to the ULPI interface
2. Crypto/hash processor on STM32F417 and STM32F415

Obr. 9 - Mikrokontrolery STM32F4, Zdroj: http://mww.embedded.com/

Architektura mikrokontroléru, Cortex™-M RISC, integruje nékolik trovni klidovych rezimd,
coz umoziuje poskytnuti vysokého vykonu za soucasnych nizkych energetickych narokt.. Optima-

lizaci vykonu a velikosti kodu dovoluje SIMD Thumb®-2 instrukéni set, ktery podporuje jak 32-

13-
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bitove, tak 16-bitové instrukce véetné hardwarového déleni, nasobeni v jediném cyklu a manipulaci
na jednobitové drovni. Cortex-M4 Nested Vectored Interrupt Controller zajist'uje vysokou miru pfi-
zpusobeni pii spraveé az 240 systémovych preruseni pfifazenim individudlnich priorit, dynamickou
zmeénou priorit pferuseni a integrovanim systémovych hodin. Efektivni zpracovani naméfenych dat

dovoluje jednotka pro 32-bitové operace s Cisly s plovouci fadovou ¢arkou (FPU) [1].

Core/features

F 9
High-performance MCUs with DSP and FPU
606 CoreMark
180 MHz/225 DMIPS

Cortex-M4 Mixed-signal MCUs with DSP and FPU
178 CoreMark

245 CoreMark from CCM-3RAM

72 MH=z/90 DMIPS

High-performance MCUs

388 CoreMark

120 MHz/150 DMIPS
Mainstream MCUs
177 CoreMark
72 MHz/61 DMIPS

Cortex-M2 Ultra-low-power MCUs
93 CoreMark
32 MHz/33 DMIPS

Ultra-low-power MCUs
Cortex-MD+ T2 CoreMark
32 MHz26 DMIPS

~ ) Entry-level MCUs
Cortax-MD 106 CoreMark

S Dl Freguencylperformance

Obr. 10 — Rada mikrokontrolerit STM32, Zdroj: http://ww.st.com/

STM32F407VGT6 se tadi do nejvyssi tfidy mikrokontrolerd STMicroelectronics STM32F4
s jadrem Cortex™-M4, viz Obr. 10. Lze jej taktovat aZ na 168 MHz, je vybaven 1 MB Flash pro-
gramovou/datovou paméti, obvody realného ¢asu doplnéné o externi krystal a SPI sériovymi sbér-
nicemi pro komunikaci s OLED displejem a A/D pievodnikem. Mikrokontrolér je dale vybaven
UART/USART porty slouzicimi pro komunikaci s digitalnim magnetometrem, SDIO rozhranim
dedikovanym pfipojeni pamét'ové karty a portem USB B piipravenym pro pozdéjsi piipojeni data-
loggeru k PC pies rozhrani USB 2.0. PWM modulator s 12-bitovym D/A pievodnikem poskytuji
hodinovy signal DPS A/D prevodniku, ¢imz odpada potieba pouZiti externiho krystalového oscila-
toru. PWM modulétor je zdrojem signalu také pro piezoelektricky méni¢, ktery slouzi akustické sig-
nalizaci. Diky pfimému pfistupu do paméti prostfednictvim DMA kontroléru daného PWM kanalu

tato funkce nijak nezatézuje mikrokontrolér. Pro dohled nad trovni napajeciho napéti je vyuzita

-14-
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funkce integrovaného 12-bitového A/D pievodniku [14]. Obvodové zapojeni mikrokontroléru zna-
zorfiuje Obr. 11.1314 Ptehled vSech funkcionalit je na Obr. 9. Jejich vyuZiti a detailnimu popisu se

bliZze vénuje kapitola Softwarova realizace.

L
-

b F WT

|

Ik i

e |
—
—
— |
— 1
[ NCILK
GND =2
DO — B

Ik
I [

8
1

Obr. 11 - Obvodové zapojeni MCU STM32F407VGT6, Zdroj: autor

Pied popisem softwarového vybaveni je potieba nejdiive osvétlit zplisob zavadéni programu
do paméti mikrokontroléru. Mikrokontrolér, z divodu fixn¢ adresované paméti, zavadi resetovaci
vektor do programové paméti za¢inajici vzdy na adrese 0x0000 0000, zatimco datova pamét

(SRAM) zacina na adrese 0x2000 0000. Aby bylo mozné zavadét program i z dalSich ¢asti paméti,*®

13 Pro potlaceni odrazil byly na vystupni piny signalovych kanélii viech zaiizeni umistény rezistory
22/47 Q

14 Pro potlacenti ruseni byly na napajeci piny vSech zaiizeni umistény kondenzatory 10 nF a 10 uF
15 1ze tak zavadét program napf. z rozhrani USART, CAN nebo USB 2.0
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implementuje mikroprocesor specialni mechanismus, ktery je nastaven pomoci dvou zavadécich
pintl, viz Tab. 4 a Obr. 12 [11].

Obr. 12 - Zapojeni zavadeécich pinii, Zdroj: autor Obr. 13 - Reset mikrokontroleru, Zdroj: autor

Se zavadénim programu a jeho ladénim je tzce spojen také reset mikroprocesoru (NRST,
pin PB4), ktery je automaticky resetovan programatorem pii zavadéni skrze programovaci rozhrani
ST-Link a nebo kdykoli uzivatelem pomoci resetovaciho tlacitka, viz Obr. 13. Vice o programova-

cim rozhrani ST-Link v kapitole Programator. K resetu miize rovnéz slouzit pin PAO — WKUP.

Zavadéci piny Lo "
BOOTL (PB2) BOOTO Zavadéci pamét
X 0 Flash pamét
0 1 Systémova pamét
1 1 Datova pamét’ SRAM

Tab. 4 - Zavadeéci rezimy mikrokontroleru, Zdroj: [11]
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2.2.2 Programator

E

IR19

nlm@ m

om/stm

Obr. 14 - STM32F4 Discovery, Zdroj: http://www.st.com/

Pro programovani a ladéni dataloggeru byl pouzit vyvojovy kit STM32F4 Discovery, ktery
zaroven slouzil jako vyvojova platforma, na které byly jesté pied samotnou fyzickou realizaci za-
znamniku dat odzkouSeny vSechny pozadované funkcionality. Discovery kit se déli na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast s programovacim a ladicim rozhranim ST-Link V2, kterd je na Obr. 14 vyznacena Cervené

a druhou, evalua¢ni vybavenou mikroprocesorem STM32F407VGT6 a nékolika testovacimi perife-

riemi.
Pin MCU Oznaceni Funkce Pin STM32F4 Discovery
3,3V 3,3V Napajeni 3,3V
PA14 SWCLK Hodinovy signél PA14
GND GND Zem GND
PA13 SWDIO Datovy signal PA13
PB4 NRST Reset PB4
PB3 SWvV Sledovani a uprava registri PB3

Tab. 5 - Programovaci rozhrani, Zdroj: autor

17-
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PC Discovery Kit Zaznamnik dat
USE konelktor
USB rozhrani USB rozhrani il
STM32FA07VGETE
Programator
(I\ (33V) e
Vyvojove prostredi SWCLK
GMD
Rozhrani ST-Link SWDIO Rozhrani ST-Link
NRST
SWV

Obr. 15 - Programovani dataloggeru, Zdroj: autor

ST-Link V2 pracuje s rozhranim SWD, které je dvouvodicovou, sériovou alternativu pro stan-

dardni rozhrani JTAG. SWD nahrazuje klasicky JTAG interface dvéma signaly, z nichz prvni je

hodinovy, synchroniza¢ni signdl SWCLK a druhy obousmérny, datovy signal SWDIO poskytujici

vSechny b&Zné programovaci a ladici funkcionality rozhrani JTAG.® Tyto dva programovaci piny

jsou dale dopInény o napéjeci pin 3,3V’ zemnici pin GND, resetovaci pin NRST a SWV pin umoz-

fiujici - Steni a zapis dat do registrii, sledovani vyjimek, programového ¢itade a ¢asovych znacek. '8

Programovaci rozhrani je zvyraznéno na Obr. 14 modrou barvou, USB konektor pro ptipojeni PC

oranzovou. Diagram na Obr. 15 znazortiuje cely programovaci fetézec. Rozhrani ST-Link umisténé

na DPS MCU lze pro potieby programovani snadno pfipojit k programatoru. Na konektor jsou pfi-

pojeny vodice, jenz mohou byt po odkryti pravé bo¢nice lehce vyvedeny z krytu. K ladéni je mozné

pouzit tlagitko reset na programétoru. Cislovani pinti je popsano v Tab. 5.

16 Serial Wire Debug. In: ARM [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http://Aww.arm.com/products/system-ip/debug-trace/coresight-soc-components/serial-wire-de-

bug.php

7 Timto pinem Ize kviili znaénému proudovému odbéru napajet pouze DPS MCU
18 STMicroelectronics: Cortex™-M4 Training STM32F407. In: Keil Embedded Development Tools
[online]. 2013 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Aww.keil.com/appnotes/files/apnt_230.pdf
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2.2.3 Displej

Zafizeni je osazeno 2,7° OLED displejem NHD-2.7-12864UMY 3! spole¢nosti Newhaven Display
s rozliSenim 128x64 pixelu, viz Obr. 16. Tento displej byl vybran pro sviij nizky napajeci
proud 18,2 mA, které¢ho lze dosahnout pii nastaveni minimalniho proudového odbéru a kontrastu a
napéti 3 V, jenz mize byt dodavano stejné jako pro mikrokontrolér z jednoho regulatoru a neni proto
potieba osazovat DPS dodate¢nymi napajecimi obvody. DalSimi podminkami poZadovanymi pro
komfortni venkovni provoz byl dostate¢ny jas displeje, ktery ma hodnotu 100 cd/m?, kontrast 2000:1
a provozni teplota, jenZ se pohybuje v rozmezi od -20 °C az +70 °C.

» (O]
L

Push Button To Start

Obr. 16 — Displej - NHD-2.7-12864UMY3, Zdroj: http://mww.newhavendisplay.com/

Komunikaci s displejem zprostiedkovava kontrolér SSD1325.2° Ten zobrazuje data piimo ze
své interni paméti. Data/fidici ptikazy mize piijimat pres paralelni 8-bitova rozhrani 6800 a 8080
nebo pies sériové rozhrani SPI. Vzhledem k rychlosti sériové komunikace a minimalizaci poctu pie-
nosovych cest, bylo pro realizaci zvoleno rozhrani SPI s ptenosovou rychlosti 30 MHz. Ze stejného
dtivodu nebylo vyuzito zabudované databanky font.. Ta byla nahrazena softwarovou knihovnou,
jez obsahuje vSechny potiebné znaky a urychluje vzajemnou komunikaci, viz kapitola Softwarove

knihovny. Rozhrani displeje je popsano v Tab. 6 a jeho blokové schéma je na Obr. 17.

19 NHD-2.7-12864UMY3: OLED Display Module. In: Newhaven Display International [online].
2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http://www.newhavendisplay.com/specs/NHD-2.7-
12864UMY 3.pdf

20 SSD1325: 128 x 80, 16 Gray Scale Dot Matrix OLED/PLED Segment/Common Driver with
Controller. In: Newhaven Display International [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http:/Amww.newhavendisplay.com/app_notes/SSD1325.pdf
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1

Obr. 17 - Rozhrani displeje, Zdroj: autor

Kontrolérem lze nastavit kontrast ve 128 trovnich a tfech napajecich proudovych rezimech.

To dovoluje nastavit displej podle aktualnich pozadavkii na spotiebu a svételné podminky. Pfi na-

staveni minimalizujicim spotiebu byl naméfen odbér 18,2 mA. Pii maximalnim kontrastu to bylo

48,6 mA. Zavislosti napajeciho proudu na nastaveni kontrastu a nastaveném proudovém rozsahu je

vynesena v

Graf 2. Zobrazené zavislost byla otestovana v béZném provoznim reZimu zobrazu-

jicim datum, ¢as a namétend data. V klidovém rezimu ma displej odbér 1,6 mA.

Pin | Pin Displeje | Oznaceni | Pin MCU Popis funkce
1 VSS GND GND Zem
2 VDD VDD 3,3V 3,3V Napajeni pro displej a fidici logiku
4 D/C SPI1_D/C PAG Signal volby registri, 0: Ridici piikaz, 1: Data
5-6 VSS GND GND Zem
7 SCLK SPI1_SCK PAS5 Hodinovy signal sériové komunikace
8 SDIN SP11_MOSI PAT Datovy signal sériové komunikace
10-14 VSS GND GND Zem
15 /IRES SPI1_RES PA3 Resetovaci signal aktivni pii log. O
16 /CS SPI1 _CS PA4 Povolovaci signal ¢ipu aktivni pii log. O
17 BS1 GND GND Signal pro volbu rozhrani MCU
18 BS2 GND GND Signal pro volbu rozhrani MCU

Tab. 6 - Sériové rozhrani SSD1325, Zdroj: autor
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Graf 2 - Zavislost proudového odbéru na nastaveném kontrastu, Zdroj: autor

2.2.4 Napajeci obvody
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Obr. 18 - Step-down regulator TPS54060, Zdroj: autor
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Pro napajeni DPS MCU byl pouZit step-down regulator napéti s vysokou uéinnosti
TPS540602 od firmy Texas Instruments, ktery mize do zatéZe kontinualng dodavat proud az 0,5 A
pii vstupnim napéti 3,5 az 60 V. Regulator implementuje proudové fizeni na konstantni frekvenci,
coz zlepSuje chovani pfi proménlivém vstupnim napéti a zatézi a také umoziuje sniZit hodnotu ka-
pacity vystupniho kondenzatoru a zjednodusuje navrh externi frekvenéni kompenzace. Ta je nasta-
vena kondenzatory Csg, Ca1 a rezistorem Rs3z pfipojenymi na kompenzacni pin (COMP). Volbou

jejich hodnot se nastavuje napéti na tomto pinu a dochazi k nastaveni limitt pro fizeni proudu. S tim

21 TPS54060: 3.5V to 60V Input, 0.5A Step-Down Converter with Eco-Mode. In: Texas Instruments
[online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Awww.ti.com/lit/ds/symlink/tps54060.pdf
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jak se méni vystupni proud, méni se i napéti na kompenza¢nim pinu a dochazi k regulaci. Spinaci
frekvence je rezistorem Rs, nastavena na cca 700 kHz. Tato hodnota je odvozena ze zavislosti spinaci
frekvence na rezistoru Rsy, viz obvodové zapojeni na Obr. 18.

R4_8 — VSTART - VSTOP (4)
Iyys
R — Vena
507 Vorarr — Vna ny (%)
R4g 1

Rezistory Rag a Rso nastavuji podpét'ovou ochranu (UVLO), jenz regulator pii poklesu vstup-
niho napéti vypne. Vztahy jsou uvedeny v (4) a (5), kde VsrarT a Vstop piedstavuji vstupni spinaci
respektive rozpinaci napéti (V), lnys vnitini proudovou hysterezi zdroje (LA), Vena napétovy
prah (V) a l1 vnitini pull-up zdroj proudu (LA). Obvod UVLO zaroven monitoruje napéti na kon-

denzétoru Cgoor a pfi jeho poklesu pod nastaveny prah vypina vystupni napéti regulatoru.

|_
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Obr. 19 - Zapojeni napdjecich pinit MCU, Zdroj: autor

Na vstupu regulatoru slouZi k potlaceni Sumu dvojice kondenzatorti Czs, C37 a vstupni induktor
47uH/1,3A. Ke stejnému ucelu slouzi rovnéz kondenzatory umisténé piimo na napajecich pinech
mikrokontroleru, viz Obr. 19.

Pin SS/TR minimalizuje n&razovy spinaci proud a umoziuje plynuly start regulatoru. Kon-
denzator Cao piipojeny na tento pin zajist'uje restart zafizeni v pripadé selhani, pretizeni ¢i piehiati.
Proti prehrati je regulator chranén integrovanym systémem, ktery odpoji vystup pii dosazeni teploty

182°C, pii¢emz ptipajeni ,,thermal padu“ k DPS poméha rozptylit vznikajici teplo v zemnici vrstve.
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Vystupni napéti regulatoru je nastaveno dle (6) dvojici rezistorti Rag a Rs; na 3,3 V.

T

Napéjeni je na regulator piivedeno bud’to z konektoru X3, ktery slouzi k pfipojeni externiho
zdroje nebo z baterioveho pouzdra ptipojeného pies konektor U6, viz Obr. 20. Oba zdroje jsou od-
déleny diodami, které zabranuji jejich pfepolovani a nezddoucimu nabijeni baterii ze sité. Napajeni
je spinano spina¢em, ktery je umistén u tla¢itkové DPS. Za spinacem je pro ochranu integrovanych
obvodu proti nadproudu umisténa tavna pojistka. Napajeni z konektoru X3 je navic ptipojeno pies
proudové kompenzovanou tlumivku U4. Ta slouZi k ochrané pted souhlasnymi ruSivymi proudy,

které se mohou uzavtit datovym vodi¢em ¢i pres kryt dataloggeru.

i T

— o (O0000)L

VA

€]
T

||

Obr. 20 - Napajeni dataloggeru, Zdroj: autor

Napajeci napéti je piivedeno rovnéz na vstupni pin integrovaného 12-bitového A/D pievod-
niku mikrokontroléru. Diky tomu je mozné kontrolovat hladinu napajeciho napéti a v piipadé¢ jeho

poklesu pod nastavenou hranici napt. informovat uzivatele.

2.2.5 Rozhrani USART

Rozhrani USART slouzi ke komunikaci s magnetometrem s digitalnim interface? pies sério-

vou linku RS-232 v asynchronnim rezimu. Mikrokontrolér vyuziva k prenosu porty dedikovane pro

22 \/iz magnetometr DFM28, Tab. 2
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USARTS3. JelikoZ signaly z mikrokontroléru pouzivaji logické trovné TTL 3,3 V je pro ptevod na
rovn& RS-232 na DPS integrovan obvod MAX3232CDB.?2 Ten spole¢né s TVS diodami na jeho
vstupu/vystupu (RXD/TXD) chrani mikrokontrolér pied elektrostatickym vybojem (ESD).

£f T=p

f\fkf\f\fk
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e

Obr. 21 - Obvodové schéma rozhrani USART, Zdroj: autor

23 Zapojeno dle doporucené konfigurace, viz MAX3232: 3-V to 5.5-V Multichannel RS-232 Line
Driver/Receiv. In: Texas Instruments [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http:/Amww.ti.com/lit/ds/symlink/max3232.pdf
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tH=1,1'RA'C (7)

Signaly z mikrokontroléru (USART_TX a USART_RX) jsou ptivedeny rovnéz na vstup
dvou?* gasovact LMC5552° v monostabilnim rezimu. Ty prostfednictvim dvou signaliza¢nich LED
diod zprostiedkovavaji signalizaci komunikace po sériové lince uzivateli. Perioda byla podle vzorce

(7) nastavena na 200 ms. Cislovani pinti mikrokontroleru poskytuje Tab. 7.

Pin MAX 3232 Pin LMC 555 Ozna&eni Pin MCU
11 (DIND) IC2 -2 (TR) USART3 TX PD8
12 (ROUTY) IC1-2 (TR) USART3 RX PD9

Tab. 7 - Rozhrani USART, Zdroj: autor

2.2.6 Rozhrani SDIO

L o] ]
T =]

Obr. 22 - Rozhrani SDIO, Zdroj: autor

Pro ukladani naméfenych dat slouzi rozhrani SDIO (Secure Digital 1/0) kompatibilni s pamétovymi
kartami SD, viz Obr. 22.2527 Tyto karty poskytuji miniaturni, vysokorychlostni datové Ulozisté s do-

stateCnou kapacitou a nizkou spotiebou. Pracovni napéti 3,3 V je dodavane stejné jako napéjeni

241C1 pro pifjem a IC2 pro vysilani

25 LMC555: CMOS Timer. In: Texas Instruments [online]. 2013 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http:/Amww.ti.com/lit/ds/symlink/Imc555.pdf

26 SD Input/Output (SDIO) Card Specification. In: SD Association [online]. 2001 [cit. 2014-04-26].
Dostupné z: https://www.sdcard.org/downloads/pls/simplified_specs/archive/partE1l_100.pdf

27 Typ standard SD, mini SD, micro SD
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pro mikrokontroler z regulatoru TPS54060. Pro komunikaci s timto rozhranim sloZi celkové 9 pint,

které jsou popsany v Tab. 8. Ctyfi z t&chto pind jsou datové. To poskytuje teoretickou nejvyssi moz-

nou pienosovou rychlost az 100Mb/s. DalSi dva piny jsou pouZzity pro funkce detekce SD karty a

ochranu proti zapisu, které poskytuje pouZity konektor. Vice o ukladani dat na pamétové médium

Ize nalézt v prislusné ¢asti kapitoly Softwarova realizace.

PinspIO | Ziacent ReZim SD 4-bit Pin MCU
1 SDIO_D3 CD/DAT3 Datovy signal 3 PC11
2 SDIO_CMD CMD/DI Ridici signal PD2
3 GND VSS1 Zem GND
4 VDD 3,3V VDD Napéajeni 3,3V
5 SDIO_CLK CLK/SCLK Hodinovy signal PC12
6 GND VSS2 Zem GND
7 SDIO_DO DATO Datovy signal 0 PC8
8 SDIO_D1 DAT1 Datovy signal 1 / preruseni PC9
9 SDIO_D2 DAT?2 Datovy signél 2 / ¢ekani na ¢teni PC10
10 SDIO_WP WP Ochrana proti zapisu PC7
11 SDIO_CD CDI# Detekce SD karty PDO

Tab. 8 - Rozhrani SDIO, Zdroj: [12]

2.2.7 Ostatni komponenty

Komunika¢ni a napajeci rozhrani DPS

19

i
]

00000
00000

00000
00000

Obr. 23 - Komunikacni a napdject rozhrani DPS, Zdroj.: autor

DPS MCU je uvnitt krytu propojena s ostatnimi DPS pomoci plochych kabeli se samoteznymi ko-
nektory. Obvodové schéma konektori je na Obr. 23. Napajeni pro DPS A/D pievodniku (JP1, Tab.

9) je pro jistotu zdvojeno a vyvedeno samostatné. Konektor s fidicimi signaly (JP3, Tab. 10) zahrnuje
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zemnici vodi¢, ktery slouzi k odstinéni dvou hodinovych signall uréenych k ¢asovani A/D pievod-

niku a SPI2 rozhrani. Signaly DC/DC_AD a DC/DC_PWR jsou uréeny ke spinani DC/DC ménica

pro napajeni vstupnich zesilovaci, respektive pro napajeni analogového magnetometru.?® BlizSi po-

pis vyvedenych signalu je v kapitole popisujici DPS A/D pievodniku.

Konektor JP2, viz Tab. 11 je urcen signalim z tlacitkové DPS. Konektor ptivadi fidici signaly
z tlacitek, napaji jejich LED diody a signal LEDS_ON/OFF tyto LED diody spina. BliZsi popis je

v kapitole Tlac¢itkova DPS.
JP1
Pin Oznadeni Pin MCU Funkce
1,3 POWER VDD_3,3V Napajeni
2,4 GND GND Zem
Tab. 9 - Konektor JP1, Zdroj: autor
JP3
Pin Oznaceni MCU Pin A/D Funkce
1 SPI2_AD CLK PB9 CLK Hodinovy signal A/D pievodniku
2 GND GND GND Zem
3 SPI2_CLK PB13 SCLK Hodinovy signal SPI2
4 SPI2_PWDN PB10 | PWDN1,2,3 Spinani vstupnich kanali A/D prevodniku
5 SPI2_DOUT PB14 DOUT1 Vystupni data z A/D prevodniku
6 SP12_SYNC PB12 SYNC Synchronizace
7 SPI2_DRDY PB11 DRDY Signalizace dat na vystupu A/D pievodniku
8 DC/DC_AD PB15 Spinani napéajeni pro vstupni zesilovace
9 DC/DC_PWR PB8 Spinani napajeni pro magnetometr
10 | IOVDD 3,3V_MCU | PAS8 I0VDD Napajeni I/0 obvodt A/D pievodnikil

Tab. 10 - Konektor JP3, Zdroj: autor

JP2

Pin Oznacdeni Pin MCU Funkce
1 VDD_3,3V 3,3V Napajeni LED diod
2 GND GND Zem
3 LEDS_ON/OFF PEO Spinani LED diod
4 REC_BUTTON PE1 PiepinaC nahravani
5 ESC_BUTTON PE2 Tlac¢itko ESC

6 ENTER_BUTTON PE3 Tlacitko ENTER
7 RIGHT BUTTON PE4 Tlacitko RIGHT
8 LEFT_BUTTON PES5 Tlacitko LEFT

9 UP_BUTTON PE7 Tlacitko UP

10 DOWN_BUTTON PE6 Tlac¢itko DOWN

Tab. 11 - Konektor JP2, Zdroj: autor

28 iz magnetometr TFM100, Tab. 2
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Akusticka a LED signalizace

DPS MCU je osazen Piezo méni¢em,?® ktery je pies tranzistor spinan z pinu PE9 (BUZZER). Na
tomto pinu je vystup PWM modulatoru, ktery piezo méni€ rozezni na frekvenci 4 kHz a miize tak

slouzit naptiklad jako akusticka signalizace pii poklesu napajeciho napéti.

i [ﬁ

———_

14
4
4

Obr. 24 - Akusticka signalizace, Zdroj: autor Obr. 25 - Led signalizace, Zdroj: autor

Pro signalizaci riznych udalosti jsou na DPS MCU integrovany rovnéz 3 LED diody — ze-
lend (LED_GREEN, PD14), modré (LED BLUE, PD12) a &erveni (LED RED, PD13).
Modra LED dioda spina pfi inicializaci zafizeni a indikuje jeho chod. Cervena dioda indikuje nahré-

vani na SD kartu a zelena dioda je volné k pouziti pro udalosti definované uzivatelem.
Krystaly a obvody realného ¢asu

Pro spravny béh je mikrokontroler piipojen ke krystalu s frekvenci 8 MHz®. Ten dodava ptesny
hodinovy signal pro jeho bé&zny chod a umoziuje jeho taktovani za pomoci integrovanych PLL ob-
vodu az na frekvenci 168 MHz.

29 ABT-402-RC PIEZO TRANSDUCER. In: Alan Butcher Components Ltd [online]. 2014 [cit.
2014-04-26]. Dostupné z: http://www.abcomponents.co.uk/hres/abt_402_rc.pdf

30 DIP HC-49S: Metal Can Type Crystals. In: TXC [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http:/AMww.txc.com.tw/download/c/crystal9b.pdf
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Po vypnuti napajeni je RTC obvod integrovany v MCU napéajen ze zalozni 3 V baterie
CR2032.31:32 Spole¢né s dalsim krystalem 32,768 kHz, tak dokaze datalogger vést zaznam o reél-

ném c¢ase 1 po vypnuti napajeni.

Rozhrani USB

i

Obr. 26 - Rozhrani USB, Zdroj: autor

Na DPS MCU bylo za¢lenéno rozhrani USB 2.0 (konektor typ B), které umoziuje datalogger pfi-
pojit k PC s pfenosovou rychlosti az 480 Mb/s. Toto rozhrani je chranéno pred ESD pomoci diodo-
vého pole®* a miize pracovat pouze jako periferie piipojena k hostitelskému zaiizeni. O zptsobu jeho
vyuZiti ovsem nebylo dosud rozhodnuto a proto nebyla implementovana jeho softwarova ¢ast. Na-
bizi se napf. mozZnosti ukladani dat piimo do PC nebo skrze toto rozhrani ovladat datalogger. Popis

jednotlivych pind, viz Tab. 12.

Pin Oznaceni Pin MCU Funkce
1 USB_VBUS PA9 Napéjeni 5 V
2 USB_DM PA1l Zaporny datovy signal
3 USB_DP PA12 Kladny datovy signal
4 GND GND Zem

Tab. 12 - Rozhrani USB, Zdroj: autor

31 Drzék baterie BR2032. In: Panasonic [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Avww.in-
dustrial.panasonic.com/www-data/pdf/AAD4000/AAD4000CE3.pdf

32 Baterie CR2032: Lithium Battery Coin Cell. In: Farnell [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Do-
stupné z: http://www.farnell.com/datasheets/1671733.pdf

33 MC406-32.768KHZ. In: Farnell [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http://www.far-
nell.com/datasheets/1697946.pdf

34 824011: TVS Diode Array WE-TVS. In: Wiirth Elektronik GmbH & Co. KG [online]. 2010 [cit.
2014-04-26]. Dostupné z: http://katalog.we-online.de/pbs/datasheet/824011.pdf
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Cidlo osvétleni

Rovnéz dosud nebylo rozhodnuto o funkci ¢idla osvétleni, které proto nebylo na DPS integrovano.*

Ptesto, Ze se nabizeji 1 jiné moznosti vyuziti, je uvazovano predevsim o regulaci jasu displeje podle
momentalnich svételnych podminek. Pro tuto aplikaci je vystup snimace (ADC123_IN13, PC3) pii-
veden na 12-bitovy A/D ptevodnik.

PP

—

Obr. 27 - Konektor cidla osvetlent, Zdroj: autor

35 Konektor je na DPS integrovan
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2.3  DPS A/D prevodniku

2.3.1 A/D prevodnik

ADS12743%, viz Obr. 28 a Obr. 29, je 24-bitovy, AX A/D pievodnik podporujici simultanni vzorko-
vani az Ctyf vstupnich kanald. Konverze je velice presna s $itkou pasma az 70 kHz a odstupem sig-
nalu od Sumu az 111 dB. Pievodnik pracuje v pracovnim médu vysokého rozlieni, v némz lze do-
sahnout pii zminéném SNR az 52 kSa/s a maximalni $itky pasma 24 kHz. Tento mdd je nastaven
pomoci pindt MODE[1:0]. Vy¢itany jsou tif vstupni kanaly®” v diferencialnim rezimu® s rozsahem
vstupniho napéti =VREF (£2,5 V). Vy¢itani z kanalt je povolovano prostrednictvim pint PWDNX,

které jsou nastavovany z mikrokontroleru.

AVDD VREFP  VREFN DVDD IOVDD
Mod 1 _
Mod 2 -~
° | Modulator
. Output
Mod 8 -
Digital =0 DRDY/FSYN
Modulator1 Filter1 = SPI I /FSYNC
and - ) SCLK
Frame-Sync ] DOUT4:1)/[8:1]™
Interf
‘ nterface ) DIN
_| Digital
Modulator2 Filter2
+ + ) TEST[1:0]
J ! 14 ) I FORMAT[2:0]
: : : : D
+ * + Control SYNC
Logic
o 1 PWDN4:1]/[8:1]"
AINP4/8") ¢ Digital
CLKDIV
) Modulator4/8“’ i ()
(1) Filter4/8
AINN4/8 \ ilterd/ . { MODE[1:0]
AGND DGND

Obr. 28 - Vnitrni struktura ADS1274 (® ADS1278), Zdroj: http://www.ti.com/

%6 ADS1274: Quad, 128kHz, Simultaneous Sampling 24-Bit Delta Sigma ADC. In: Texas Instru-
ments [online]. 2011 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Amwwe.ti.com/lit/ds/symlink/ads1274.pdf
37 Kanaly 1-3 odpovidaji 3 osdm magnetometru— X, Y aZ

38 AINPx — AINNX, X — ¢&islo kanalu (1-3)
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Obr. 29 - 4/D prevodnik ADS1274, Zdroj: autor

A/D ptevodnik pracuje v dynamickém reZimu. Dynamicky rezim umoziiuje preskocit vysilani
hodnot vypnutych vstupnich kanalt, viz Obr. 30. Tento rezim je nastaven piny FORMAT][2:0], které
rovnéZ urCuji, které rozhrani bude data z pfevodniku vy¢itat. K tomu tcelu bylo zvoleno vy¢itani dat

na pinu DOUT1 po sériové sbérnici SPI rychlosti 1,875 MHz (SCLK). SCLK stejné jako hodinovy
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signal pro praci prevodniku (CLK, 2,048 MHz) dodava mikrokontroler. Pfi zminénych rychlostech
lze vy¢itat az 4000 vzorku za sekundu. Je zde i moznost osazeni DPS samostatnym krystalem (U10),

ktery by nahradil signdl z MCU. To sebou ovSem nese dodate¢né naroky na napajeni krystalu.

Funkce jednotlivych pinti jsou popsany v Tab. 13.

va A/D Oznaceni Funkce Signal
prevodniku
6, 43, 54, 58, 59 AGND Analogova zem GND
3 AINP1 X _OUT
1 AINP2 Kladny analogovy vstup Y_OUT
63 AINP3 Z OUT
4 AINN1 REF 2,5V
2 AINN2 Zéporny analogovy vstup (2,5 V) REF 2,5V
64 AINN3 REF 2,5V
5, 44, 53, 60 AVDD Analogové napajeni modulatoru 5 V AVDD 5V
57 VREFN Zaporna napétova reference 0 V GND
56 VREFP Kladna napétova reference 2,5 V REF_2,5V
27 CLK Hodinovy signél (2,048 MHz) AD CLK
10 CLKDIV Nastaveni max. frekvence prevodniku AD DVDD 1,8V
7,21, 24,25 DGND Digitalni zem GND
12 DIN Pfipojeni dals§iho A/D pievodniku GND
20 DOUT1 Vystup prevodniku, rozhrani SPI SPI12_DOUT
29 DRDY Data pfipravena ke Cteni DRDY
26 DVDD Digitalni napajeni jadra 3,3 V DVDD_3,3V
32 FORMATO Nastaveni vystupniho rezimu, GND
31 FORMAT1 rozhrani a jeho médu GND
30 FORMAT2 | (SPI, TDM mdd v dynamickém rezimu) GND
22,23 I0VDD Napéjeni pro digitalni 1/0 obvody 3,3 V DVDD_3,3V
34 MODEOQ Volba modu zpracovani vstupnich dat DVDD 3,3V
33 MODE1 (Vysoke rozliseni) GND
42 PWDN1 DVDD 3,3V/PWDN
41 PWDN2 Spinani kanalt mikrokontrolerem DVvDD_3,3V/PWDN
40 PWDN3 DVDD_3,3V/PWDN
28 SCLK Hodinovy signal SPI (1,875 MHz) SPI2_ CLK
11 SYNC Synchronizace kanalt SYNC
8 TESTO Volba testovaciho médu GND
9 TEST1 (Normalni chod pievodniku) GND

Tab. 13 - Zapojeni A/D prevodniku, Zdroj: autor
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SCLK 1 | 2 | 23| 24| |25 4 48| |49 |50|/ [|119] 120 121 43| f1aa]  f1as]  fras|  |ree

(ADz?,;T‘J CH2 X CH4 X DN
(ADZ?,;T&; CH2 X CH4 X chs || oz X CH8 X DIN

DRDY
(SPI) ) )
FSYNC
(Frame- Sync) | | 4 1
Obr. 30 — Dynamicky prenos dat z A/D prevodniku, Zdroj.: http://www.ti.com/

2.3.2 Obvody Upravy vstupniho signalu

e
e

Obr. 31 - Vstupni obvody A/D prevodniku, Zdroj: autor

Vystupy analogového magnetometru® nabyvaji typicky hodnot +10V. Hodnoty v takovémto roz-
sahu ov§em neni mozné A/D prevodnikem piimo zpracovat. Na viech tiech vstupech pievodniku
(X,Y,2) jsou proto obvody pro Upravu vstupniho signélu, viz Obr. 31. O Upravu se stara dvojice
presnych, teplotné stabilnich operacnich zesilovai,*° jez méni rozsah vstupniho napéti z bipolarnich

+10 V na unipolarni 0-5 V.*! Konektor pro analogovy magnetometr je zobrazen na Obr. 32. Mimo

39 Viz magnetometr TFM100, Tab. 2

40 OPA2277: High Precision OPERATIONAL AMPLIFIERS. In: Texas Instruments [online]. 2005
[cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Aww.ti.com/lit/ds/symlink/opa2277.pdf

41 Vice v kapitole Napé&tova reference
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datovych signalil je na konektor pfivedeno i napajeci napéti £12 V, viz Napajeci obvody A/D pre-
vodniku.

—.
<) S
ppecE
" J_

Obr. 32 - Konektor pro pripojeni analogového magnetometru, Zdroj: autor

Prvni z dvojice vstupnich opera¢nich zesilovact*? pracuje jako sledovac napéti se zesilenim 1.
Svym velkym vstupnim odporem impedanéné oddéluje magnetometr od dalsiho stupné Upravy sig-
nélu, ktery je znazornén na Obr. 33. Zde se jedna o neinvertujici OZ, na jehoZ vstupu je d€li¢ napéti.

PouZzité vztahy jsou uvedeny v (8) a (9).

R1 R3
A A
= 100k 25kQ
1 v
—12v
= R6
o AN OUT 05V
1 v2 >
—12v
R2 R5
IN +/-10 V +—AMY A
100kQ 25kQ) =i

1

Obr. 33 - Uprava vstupniho napéti, Zdroj: autor
(8) je vztah pro deli¢ napéti, jenz snizuje vstupni rozsah z 10V na 0-4 V, kde IN,,,,. predsta-

vuje napéti na vystupu délice (0-4 V), IN je vystup magnetometru (10 V), Ref je napétova reference
(2,5V) aR2aRs jsou rezistory déli¢e (100 kQ a 25 kQ).

IN. ., = Ref+R (IN_Ref) ®)
oz+ — e 5 RZ + RS
R
oUT = IN,,, <1 + —3) )
Ry

42 Déle jen OZ
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(9) je vztah pro neinvertujici OZ, ktery vystup délice linearné zesili na dany rozsah 0-5 V.
V (9) je OUT vystupni napéti OZ (0-5V), IN,,,, je napéti na kladném vstupu OZ (0-4 V) aRza R:
jsou zpétnovazebni rezistory (25 kQ a 100 kQ).

Pro napajeni operacnich zesilovaci je pouzito napéti +£12V zarucujici jejich spravnou funkci.
Toto napéti poskytuje DC/DC méni¢, jehoZ vystup je déle upraven pomoci dvou nizkoSumovych

linedrnich stabilizatord,*344 viz Obr. 34.

I
.
|7

I
i
Ii

Obr. 34 - Napajeni obvodii vipravy vstupniho signalu, Zdroj: autor

Jejich vystup je nastaven dle (10) pro kladny linearni stabilizator a (11) pro zaporny.

+12

R49 + R50 = R51 (V‘ref - 1) (10)
-12

R4y + Rys = Ry (Vr—ef - 1) (11)

V rovnicich (10) a (11) jsou Ras, Ras, Ras, Rag, Rso @ Rsy rezistory (kQ) nastavujici vystupni
napéti +12 V, respektive -12 V. Vref je interni referenéni napéti stabilizatord. Pro kladny stabilizator
a rovnici (10) ma hodnotu 1,188 V. Pro zaporny stabilizator a rovnici (11) je to -1,184 V.

43 Kladny lineérni stabilizator TPS7A4901: Vin 3V to 36V, 150mA, Ultra-Low Noise, High PSRR,
Low-Dropout Linear Regulator. In: Texas Instruments [online]. 2013 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http:/Amww.ti.com/lit/ds/symlink/tps7a4901.pdf

44 Zaporny linearni stabilizator TPS7A3001: Vin -3V to -36V, -200mA, Ultra-Low Noise, High
PSRR, Low-Dropout Linear Regulator. In: Texas Instruments [online]. 2013 [cit. 2014-04-26]. Do-
stupné z: http:/Aww.ti.com/lit/ds/symlink/tps7a3001.pdf
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Napajeni operacnich zesilova¢i DC/DC ménicem je spindno vykonovym MOSFET tranzis-
torem* ¥izenym z mikrokontroleru. K sepnuti dojde pfi nastaveni log. 1 na pinu DC/DC_AD, kdy

tranzistor piipoji zaporny pin —VIN na zem, viz Obr. 34.

2.3.3 Napétova reference

Aby bylo mozno zachovat bipolarnost vstupniho signalu bylo nutné pouzit napét'ové reference 2,5 V,
kterd je ptivedena na negativni vstup vstupnich kanali A/D pievodniku AINNX., viz kapitoly Ob-
vody Upravy vstupniho signalu a A/D ptevodnik. Dochazi tak ke konverzi z jiz dtive ziskaného uni-
polarniho rozsahu 0-5 V zpét na bipolarni rozsah £2,5 V. Referen¢ni napéti poskytuje nizkoSumovy,
stabilni zdroj pfesného referenéniho napéti REF50251D% dopInény piesnym, teplotné stabilnim ope-

ra¢nim zesilovac¢em OPA277,4" viz Obr. 35.

L

—

)

H
E
Lo L
k-

Obr. 35 - Zdroj referencniho napéti 2,5V, Zdroj: autor

Aby bylo docileno co nejpiesnéjsiho referenéniho napéti bez Sumu a ruseni, je na vystupu
referenc¢niho zdroje piipojena RC dolni propust a OZ pracujici jako buffer s velkou toleranci pro

kapacitni zatéz. Za stejnym ucelem jsou na vstup i vystup reference ptipojeny kondenzatory rtiznych

45 FDT439N: N-Channel 2.5V Specified Enhancement Mode Field Effect Transistor. In: Fairchild
Semiconductor [online]. 1999 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z
http:/Aww.fairchildsemi.com/ds/FD/FDT439N.pdf

46 REF5025: Low Noise, Very Low Drift, Precision VVoltage Reference. In: Texas Instruments [on-
line]. 2013 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http://ww.ti.com/lit/ds/symlink/ref5025.pdf

47 OPA277: High Precision Operational Amplifiers. In: Texas Instruments [online]. 2005 [cit. 2014-
04-26]. Dostupné z: http:/iwww.ti.com/lit/ds/symlink/opa277.pdf
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velikosti. Vétsi kondenzatory pracuji s nizsimi kmitocty, mensi naopak pomahaji filtrovat napétové

razy vysokych kmitocta.
2.3.4 Napajeci obvody A/D prevodniku

Y'Y

L

it
1 1

-

I
.
- -

Obr. 36 - AVDD 5V, Zdroj: autor

ADS1274 je napajen tfemi napétovymi vstupy. Analogovym vstupem AVDD 5 V napéjejicim mo-
dulator a dvéma digitalnimi, IOVDD 3,3 V napdjejicim 1/O digitalni obvody a DVDD 1,8 V napé-
jejicim digitalni obvody prevodniku. Napajeni je piivedeno z DPS MCU. Toto napéjeni je filtrovano
tlumivkou proti proudovym a kondenzatory proti napétovym razim. Za timto LC filtrem nasleduji
tf linearni regulatory,*® jeden pro kazdé napajeci napéti. Zdroj pro AVDD 5 V je spole¢né s LC
filtrem zobrazen na Obr. 36. Vystupni napéti je nastaveno tiemi rezistory Rsp, Raz a Rag, viz (12).

+12
R33 + R39 = R32 (V‘ref - 1) (12)

V rovnici (12) jsou Rz, Rss a Rag rezistory (kQ) nastavujici vystupni napéti +12 V a Vref je

interni referen¢ni napéti regulatoru 1,188 V.

48 Kladny linearni stabilizator TPS7A4901: Vin 3V to 36V, 150mA, Ultra-Low Noise, High PSRR,
Low-Dropout Linear Regulator. In: Texas Instruments [online]. 2013 [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http:/Amww.ti.com/lit/ds/symlink/tps7a4901.pdf
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2.3.5 Napjjeci obvody magnetometru

Analogovy magnetometr je ptipojen k A/D pievodniku skrze devitipinovy D-subminiature konektor,
pies né&jz je soucasné napajen, viz Obr. 32. K napajeni magnetometru je pouZit stejny typ DC/DC
meénice jako pro Obvody Upravy vstupniho signalu. Rovnéz jeho spinani je vyfeSeno totozné. Tii
vystupni signaly DC/DC ménice jsou +12V_PWR, -12V_PWR a PWR_GND, ktery slouzi k zem-

néni napajeci ¢asti, viz Obr. 37. Zapnuti napajeni magnetometru je signalizovano zelenou LED dio-

dou.
s ol 1 Aiitar
1 L T T
T L L
1 T HizsomA T

&
N
’—:

Obr. 37 - Napajeni magnetometru, Zdroj: autor
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2.4 Tlacitkova DPS

N ; %
I—J

L

Obr. 38 - Obvodové zapojeni tlacitka, Zdroj: autor

Tlac¢itkova DPS je osazena 7 funkénimi tlacitky,*® jenZ jsou vsazena do krytu dataloggeru, viz kapi-
tola Ochranny kryt. Déle byl do jejich blizkosti umistén i spina¢ napajeni dataloggeru, jenZ je oviem

pfipojen ptimo na DPS MCU.

COO00
COO0O0

Obr. 39 - Rozhrani tlacitek, Zdroj: autor

Rozhrani tlacitek je znazornéno na Obr. 39. Tab. 11 popisuje funkce jednotlivych signali,
znichz VDD_3,3V, GND a LEDS_ON/OFF slouZi k napajeni, potazmo spinani LED diod v tla¢it-
cich. Ty maji uZivateli pomoci s orientaci v ovladacim rozhrani za $patnych svételnych podminek.

Vyjma tlacitka REC, jenz pii sepnuti spusti nahravani dat, jsou vSechna tla¢itka bez aretace a slouzi

49 2 pole SWitch: Basic switch modules. In: MEC Switches [online]. 2014 [cit. 2014-04-26]. Do-
stupné z: http://www.mec.dk/filessMEC/brochuressMEC_ProductCatalogueno7_unimec-series-
switches.pdf
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k ovladani dataloggeru, pohybu v menu ve ¢tyfech smérech (UP, DOWN, RIGHT, LEFT) a pie-
chodu mezi jeho jednotlivymi trovnémi (ENTER, ESC).

2.5  Ochranny kryt

Obr. 40 — Datalogger, Zdroj: autor

Nejvetsi ¢ast vnitiniho prostoru krytu®® je uréena pro DPS MCU s displejem, pod niZ je umisténa
DPS s A/D ptevodnikem. Tyto dvé DPS jsou pfipevnény Kk levé bocnici, ve které jsou otvory pro
pripojeni periferii, napajeni a signaliza¢ni LED diody. Hlavni DPS je umisténa tésné pod hlinikovym
krytem, v némz je otvor pro displej. Otvor je chranén plexisklem. Prava ¢ast horniho krytu je z er-
gonomického hlediska uréena uZivatelskému rozhrani (ovladacim tlacitktim), pod nimiz je uloZen
bateriovy drzak, ke kterému tak ma uzZivatel v piipadé potieby snadny piistup. Schranka, viz Obr. 40

je vyrobena z ¢emné eloxovaného hliniku s rozméry 52 x 160 x 160 mm, ktery byl na zakladé

50 Extruded Aluminum Enclosures: 1455T1601BK. In: Hammond Manufacturing [online]. 2013
[cit. 2014-04-26]. Dostupné z: http:/Aww.hammondmfg.com/pdf/1455T1601.pdf
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produktové dokumentace a za vyuziti CAD software a CNC frézy opatien otvory a pro lepsi orientaci
uZivatele také popisky. Obr. 41 a Obr. 42 zobrazuji otvory a popisky levé boénice, respektive horniho

krytu dataloggeru.
| 165.00 |
<o , o
0 u [5239 = o

SD CARD 8 6 UsB m 5 Q o
Vi [
3 — O © © o -z

& | -

500l
== GM. INTERFACE

Obr. 41 - Leva bocnice dataloggeru, Zdroj: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
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Obr. 42 - Horni kryt dataloggeru, Zdroj: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
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3 Softwarova realizace

Tato kapitola poskytuje detailni popis softwaru dataloggeru a vyuZiti jeho hardwarového vybaveni.
Zacatkem je popsan pouzity programovaci jazyk a vyvojové prostredi. Na to navazuji kapitoly po-
pisujici strukturu software, pouZité softwarove knihovny a zptsob ovladani dataloggeru skrze tex-
tové uzivatelskeé rozhrani, které poskytuji potfebny prehled pro orientaci v softwarové struktuie, re-

spektive poskytuji uzivateli navod pro orientaci v menu zdznamniku.

V soucasné podobe je software ve verzi ,,data_logger_v1.00”, ktery slouZi jako prototyp, jenz
bude dale aktualizovan s tim, jak budou postupné vyvstavat nové pozadavky na organizaci menu,

provazanost a optimalizaci jednotlivych funkci a podobné

3.1 Vyvojové nastroje a programovaci jazyk

K programovani bylo pouzito volné dostupné vyvojové prostiedi pro ARM Cortex-M4 mikrokon-
trolery CooCox ColDE ve verzi 1.7.4.51 ColDE je vyvojové prostiedi zaloZené na Eclipse IDE pod-
porujici standardni sadu nastroju standardu GCC ARM — kompilator, assembler, linker a debugger.
Jako debugger/programovaci rozhrani podporovany ColDE byl pouZit ST-Link V2 integrovany na
DPS STM32F4 Discovery, viz kapitola Programator. Nejvétsi prednosti ColDE je podpora kniho-
ven vyrobce MCU — STMicroelectronics. Ty tvoii nejniz§i pouZitou programovou vrstvu, obsahuji
ovladace pro jednotlivé periferie MCU a mohou byt do programu jednoduse piidany ¢i odebrany.
Pro pieklad programu do strojového kodu byl dale pouzit ARM GCC kompilator®°3 a STM32 ST-
Link Utility,>* ktera umoziiuje prohlizet, modifikovat a mazat registry MCU.

51 CooCox ColDE: Free/Open ARM Cortex MCU Development Tools. In: CooCox [online]. 2014
[cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://www.coocox.com/ColDE/ColDE_Updates.htm

52 GNU Tools for ARM Embedded Processors: Pre-built GNU toolchain from ARM Cortex-M &
Cortex-R processors (Cortex-M0/MO0+/M3/M4, Cortex-R4/R5/R7). In: Launchpad [online]. 2014
[cit. 2014-04-27]. Dostupné z: https://launchpad.net/gcc-arm-embedded/

53 Compiler Setting: Free/Open ARM Cortex MCU Development Tools. In: CooCox [online]. 2014
[cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://www.coocox.com/ColDE/Compiler_Settings.html

% STSW-LINKO004: STM32 ST-LINK utility. In: STMicroelectronics [online]. 2014 [cit. 2014-04-
27]. Dostupné z: http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF258168
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Na Obr.

43 je znazoméno vyvojové prostfedi ColDE s otevienym projektem

»data_logger_v1.00”, souborem main().c a ptidruzenymi knihovnami. Program je napsan v progra-

movacim jazyce C. BIiZzsi popis softwarového vybaveni dataloggeru se nachazi v dalSich kapito-

lach.

File Edit View Project Flash Debug Search Help
CEE s & & RO o4~ Sl Al

£ Components 5 = 5|12 *ma &) startup_stm32fdor.c = 8 & Outline i3, [ Peripherals =lm)
Device [ ST 407VG 5 £ ~ HRw o %
Common ~ 4 “= include directives
© CLibrary (with 3 examples) u misch
© M4 CMSIS Core (with 1 example) o stdioh
Boot U stm32fdionh
© CMSIS BOOT (with 1 example) U stm32fdo dmah
Peripheral ST U stm32fdior_extin
© RCC (with 3 examples) U stm32fdxx_gpio.h
° PWR g opEhatyEhe)ciy) U stm32fdex pwrh
© GPIO (with 4 examples) U stm32fdorcch
5 Project =2 & U stm32fdex_rteh
— U stm32féu sdioh

& data_logger_v100
& AD_ads1274_lib
(p Battery
&, Buzzer
G emsis
G cmsis_boot

2, startup

rt_Init();
WM_DMA_Tnit();

[& startup_stm32f4mcc :
2 DMA Init ();

(& stm32f4xx_conf.h
(8 stm32f4xch

e

stm32fdispih

e

stm32fdio syscfgh

stm32f4i usarth
stm32_ub_ledh
stm32_ub_buttonh
stm32_ub_fatfsh
stm32_ub_rtch

Display NHD-2.7-12864UMY2.h
ad_ads1274h

ad_dc-dch

EEEEEELERE

[& system_stm324xcc = i e Y stm32_ub_pwm_tim&h
& system_stm32fdxch Y stm32_ub_uarth
G cmsis_lib U buzzerh
& Display_lib W stm32_ub_adc2_dmah
Gp Fatfs_lib U menuh
v T
G Leds_Button_lib G . " © mainivoid) : inf
B Console 12 T E~r-0
Build
[ec] Starting link. )
[ec] arm-none-eabi-gee -mcpu=cortex-mé -mthumb -g -nostartiles -, -Map=spl.map -00 -Wl,—ge-sections -LC:\CooCo\ColDE\configuration Programbataldata_logger_vi.00 -W1,-TC:\ConCox\C _logger_v1.00/arm-gee-linkld -g -0 spi.elf . \obj
Program Size:
text data bss dec hex filename
91720 5412 56102 153324 2s6ec  spielf
BUILD SUCCESSFUL
Total time: 9 seconds
v
! >

Obr. 43 - ColDE, Zdroj: autor

} Sign in to CooCox..

% C Programming and C++ Programming. In: Cprogramming [online]. 2011 [cit. 2014-04-27]. Do-

stupné z: http://www.cprogramming.com/
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3.2  Struktura software

Software Ize rozdglit do ti vrstev, viz Obr. 44 a Obr. 45. V nejvyssi vrstvé se nachazi funkce main(),
Ktera pii spusténi zatizeni provadi inicializaci vSech periferii a poté pfedava béh programu funkci
Run_data_logger(), jenZ piedstavuje uZivatelské menu. V menu se na zakladé uzivatelskych vstupt
a s vyuzitim funkci integrovanych do druhé vrstvy realizuje obsluha periferii. Integrované funkce
pod sebe v logickych celcich sdruzuji skupiny ovlada¢t pro fizeni jednotlivych periferii. Ovladace
kladnich funkci je naptiklad povoleni ¢i nastaveni hodinového signalu zvolené periferie nebo ode-
slani/ptijeti jednoho bytu pies rozhrani USART. Druhd vrstva je z velké ¢asti implementovana za
pomoci knihoven stm32_ub,%® které poskytuji mezistupent mezi ovladagi a uzivatelskym menu. Lze
tak naptiklad jedinym piikazem odeslat nebo pfijmout cely fetézec znakl. Do této vrstvy je zahrnuta

rovn&Z knihovna pro praci s archivaénim systémem FatFs,’ viz piislusna ¢ast kapitoly Softwarové

knihovny.
i Struktura software
- h [
main{} Fun_data logger() LHI;C ;:IHE
({Inicializace zafizani} {U&ivatelsks razhrani) datalogigert
b - L
& z B
- R [
Fatfs i N seriemcllnichs eyt kg
{File systém SO karty) {Displej. SO karta, magnetometry....} p'i.':-,fzfi.f
. ,-J L
& [ I -
| - - ' =
Knihovny oviadach Zaklzdni
{MISC, ADC, DMA, EXTI, GPIO, PWR, . RCC, RTC, SDIO, SPI, SYSCRG, TIM, ovladate
USART ...} periferi
STHERAYGTE

Obr. 44 - Struktura software, Zdroj: autor

56 Komplette-Library-Liste (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele
fur ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2014 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=744

5" FatFs: Generic FAT File System Module. In: The Electronic Lives Manufacturing - presented by
ChaN [online]. 2014 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
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3 Inicializace a béh dataleggeru
main{} Run_data_logger()
-

Pokrocile funkce periferii

a3 P Fal £
Al =ds1274 lib Battary Buzzar Display_lib
e b g b
) Zil Ll 1
F;;:;::,Em Funkce pro Funkce pro Funkce pro
- ; zledovani ovisdani ovisdani
prevodniku: P : oty
Tirs napajeciho piezo displeje:
-zd_=ds1274 = - v 3
b s napet: T n;enu:e. 'DEFIlEﬁ:‘
b ik g Bk -stm32 ub_adc? dma [-buzzer NHD-2.7-12B640UMY 3
£ P Fa P
FatFs_lib Lads Button_lib RTC lib UART
b b p b
i | il o 1
F|_Jnkce pro Funkca pro Funkce pro Funkce pro
zapis na SO tacitzk 2 obvody razhrani
kartu: LED diod: rezingha USART:
-diskio -ff -stm32_ub_button Casu: -ztm32_ub_usart
-ffoanf -stm32_ub_led -stm32_wb_ric L
-int=ger — =
-stm3Z_ub_atadrive
-stm32_ub_sdcard
-stmiZ2_ub_sdcard
-stm32_ub_fats
-stm3Z_ub_fatfs
Zakladni ovladate periferii
(= & £ e
Chsis cmsis_boot cmsis_llib Syscalks_lib
b b - -
=i 1 i ]y
Knihavny Zavidici 2 Cvladate Umaifiuje
jadra pro resatovar] periferii linkovani C
operace s valtory -misc kadu:
periferizrmi: iddra, -stm32fdboc_ade -syscalk
-core_crmd_simd nastaweni '511'“321:4?“_’-1”'_3 =
-core_cmd taldonani: -5t‘n32f4}ﬁ_e;d:_|
-core_cmFunc -startup_strm32fdo: -stmi32fbe:_gpio
-core_cminstr st conf -stm32fdo;_pwr
L -straofdoe -stra2fde: roc
-systam_stmz2fdue: -s‘h'n32f4}ﬁ_rt{:.
-system_stmE2fde: -51:rr|32f4xx_5d.r:-
| -stmZ2fdoc_spi
-strnz2fdee syscig
-strmE2fdoe_tim
-strm32fdee_usart

Obr. 45 — Struktura knihoven, Zdroj: autor
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3.3  Softwarové knihovny

Jak bylo zminéno v piedchozich kapitolach, knihovny lze roz€lenit do tii kategorii, viz Obr. 44 a
Obr. 45. Nejnizsi vrstvé sdruzujici ovladace periferii poskytnuté vyrobcem neni tfeba se vice véno-
vat. Vyjimkou jsou knihovny nastavujicich takt jadra a zavadéni programu po restartu MCU
(cmsis_boot) - system stm32f4xx, stm32f4xx a startup_stm32f4xx. Dokument® na strankéach
STMicroelectronics poskytuje step-by-step navod ke spravnému nastaveni taktu jadra MCU. Stej-
nym zpusobem se nastavuji i dalSi parametry taktovani jako hodinovy signal pro sbérnice MCU a
nékteré periferie jako je SDIO nebo USB. V soucasné verzi 1.00 je takt jadra MCU nastaven na
60 MHz za pouZiti 8 MHz externiho krystalu (LSE). Periferie jako SPI1 (displej) nebo ADC pie-
vodnik (dohled nad napajecim napétim) pripojené na sbérnici APB2, tak mohou pracovat na frek-
venci az 60 MHz. Periferie pfipojené na sbérnici APB1 jako USART3 (digitalni magnetometr) a
SPI12 (analogovy magnetometr) mohou dosahnout frekvence az 30 MHz. TIM4 (hodinovy signal
pro analogovy magnetometr) je vyjimkou. Piesto, Ze je ptipojen na sbérnici APB1, Ize jej spolu
s nékolika dal$imi ¢asovaci vyuZivat az na frekvenci 60 MHz. Hodinovy signal pro USB a SDIO je

dodavan z PLL samostatn¢ a jeho frekvence je pevné stanovena na 48 MHz, viz Obr. 46.

r ©COPYRIGHT 2013 STMicroelectronics
Y/ STM32F40xx/41xx/427x/437x System Clock weD sppcatn Team

Configuration V1.1.0
USB OTG FS, SDIO and RNG
48 MHz max

USBCLK Error (%)

E-A: PLLQ Enter HCLK Curtex)-)‘Timer(Systi:i()

frequency in MHz

PLL_N PLL_P SYSCLK AHBx Prescaler PCLK1

APB1 Prescaler
42 MHz ma:

frequency in MHz
(4MHz to 26MHz)

3}
Modify the "HSE_VALUE" in stm32f4xx.h
osc_out

Configuration Mode: PLLI2S N pLLI2S_R
Voo Voltage (V):

Main regulator output voltage: 125CIK(MHz) Frame wide  mcko  F ling(KHz)  Error %
Flash wait state: PLL I2S \——l \——l \—1
Prefetch Buffer:

125 Source
Instruction cache: N Clock

0sC_IN

Main PLL

System Clock
Mux

TIM1,8,9,10,11

HHH

Data cache: ON
Enable 125 Clock: Run Generate View Reset

Iclleql:(ire 48MHz for USB OTG FS, SDIO and RNG C) ] = D)
lock: = / A~

@ Ok

Obr. 46 - Nastaveni taktovani MCU, Zdroj: autor

58 AN3988 Application note: Clock configuration tool for STM32F40xx/41xx/427x/437x micro-
controllers. In: STMicroelectronics [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z:
http:/Avww.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/document/applica-
tion_note/DMO00039457.pdf
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Nejvyssi vrstvé knihoven se vénuji kapitola Textové uZivatelské rozhrani, proto se tato kapi-
tola dale zamétuje pouze na druhou vrstvu, jenz sdruZuje do logickych skupin ovladace jednotlivych

periferii a na zakladé vstupti od uZivatele zprostredkovava jejich fizeni.
A/D prevodnik

Skupina knihoven AD ads1274 lib obsahuje vSechny potiebné funkce pro béh DPS A/D prevod-
niku. Stm32_ub_pwm_tim4%° poskytuje hodinovy signal 2,048 MHz (CLK) pro béh pievodniku.
Frekvence pievodniku 2,048 MHz umoznuje pramérovani z 4000 Sa/s (FDATA = 2.048.000/512).
Toho je vyuzito pro potlaceni ruseni sité (50 Hz). Toto ruSeni ma periodu 20ms. Pro jeho potlaceni
je proto primérovan takovy pocet vzorkd (960 Sa), aby jejich pocet (celkova délka praméro-
vani, 240 ms) byl celo¢iselnym nasobkem periody ruseni. Knihovna vyuziva ¢asovace a PWM mo-
dulatoru jejichz frekvence je odvozena od frekvence vnitini sbérnice APB1. Knihovna miiZze byt
nahrazena integrovanim externiho oscilatoru na DPS A/D pievodniku. Tato varianta je hardwarové

piipravena, aviak nesla by s sebou dodateéné naroky na napajeni.

Spinani a rozpinani DC/DC ménici napajejicich vstupni obvody prevodniku je obstarano za
pomoci ad_dc-dc.%° Zde dochézi pouze k nastavovani GPIO pinti — ON/OFF.

Posledni, nejdulezité)si ¢asti je ad ads1274. Tato knihovna poskytuje funkce pro fizeni pie-
vodniku. Od tivodni inicializace rozhrani SPI2, nastaveni pferuseni a synchronizace za pomoci sig-
nall SYNC pres postupné ¢teni vstupnich dat jednotlivych kanalti obsluhou preruseni sériového roz-
hrani EXTI15_10_IRQHandler (signdl DRDY) az po jejich ptedzpracovani a primérovani, viz dia-
gram na Obr. 47.

Zpracovana data jsou periodicky praimérovana (po 960 Sa) a kazdych 250 ms zobrazovana na
displeji. Dale mohou byt data pii spusténém nahravani kazdych 1000 ms ukladana na SD kartu. Toto
zpracovani jiz nicméné probiha s pouZitim funkci RTC.

Funkce vsech tii knihoven jsou spolu blizce propojeny a proto k jejich inicializaci a spousténi
dochézi zaroven a to pfi spusténi analogového méfeni z menu. Po ukonéeni méteni dojde k jejich

deinicializaci.

59 25-PWM-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele fiir
ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=1074

60 Modifikace knihovny: 01-LED-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys
und Beispiele fur ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z:
http://mikrocontroller.bplaced.net/wordpress/?page_id=113
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AD_ads1274_lib
Obsluha preruseni

# -,

Razhrani SPT
PferuSeni ———————————
(signal DRDY)

Mamafans data

e
{ . Mattani dat
jednotivgch kanald ¢ y

i

Pfadzpracovani
vstupnich dat

—a

Jl

Zwitieni poftu
vzorkd

Priimérovani, predani dat
k daEimu zpracovani,
nulovani naftenjch data
poftu vzorkd

Pferusen

pa 250
ms
Ano

Obr. 47 - Obsluha preruseni A/D prevodniku (SPI2), Zdroj: autor

Obvody realného ¢asu (RTC)

Knihovna stm32_ub_rtc! umoziiuje sledovani redlného asu. Tyto obvody vyzaduji zaloZni napé-
jeni (VBAT) a takeé externi krystal 32,768 kHz. Baterie poskytuje napajeni zaloZznim registriim, jenz

drzi tdaje o Case, zatimco z frekvence krystalu je odvozen tok redlného ¢asu.

6141-RTC-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele fiir
ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=1629

-49-


http://mikrocontrol-

Zatizeni pro sbér dat z vektorovych magnetometrti

Jakub Tesar

RTC_lib

Obsluha pferuSeni

Preruseni

(kazdych 250 ms)

Zizkani aktudni
hodnaty Easu

Kazdych 250 ms

¢ AD adsizma b

Maméfens data

Ano Oprava dat do
formatu pro jejich
Uplynulo ZWIE':' zobrazenifulofzni
2000 me analogovy .
Anid magnetometr Zobrazeni
& KaZdych 1000 ms
e UART
e |
MNaméfena data
(" oeplyib
Uprava datdo
formatu pro jejich
?":O.IE", zobrazenifulageni
digitaini
magnetomstr Zobrazeni
s s r FatFs_lib %
Uprava £asu do Ano
formétu pro b
zobrazenifulodani Ukladani
povoleno | UloZeni aktudinibo
Easu, data a
| naméfenych hodnot
-
( Dipyib
” ) Zok .
iy B aktudlniho a
\ Nam&fens hodnoty [ O
................................... 4 bateria

.....................................

Obr. 48 - Obsluha preruseni RTC, Zdroj: autor

Zakladnimi funkcemi je nastaveni/vycteni data a casu. Pro aplikaci dataloggeru byla dale na-

stavena obsluha periodického preruseni P_RTC _WAKEUP_ISR. Perioda pieruseni je 250 ms a

slouzi uloZeni a zobrazeni ¢asu a namétenych hodnot. Perioda byla zvolena tak, aby bylo mozné

dostatecné Casto zobrazovat rychle se ménici data z analogového magnetometru. Obsluha pieruseni,

viz Obr. 48 pti kazdém preruseni, je-li to povoleno, vyc¢te data z proménnych drzicich namétené

hodnoty analogového magnetometru, upravi je do vhodného tvaru a zobrazi je na displeji. Je-li po-

Zadovano zobrazeni dat z digitlniho magnetometru (perioda vy¢itani 1000 ms), dochazi k jejich

zobrazeni kazdych 1000 ms. Stejné Casto je aktualizovan stav napajeciho napéti a aktualni Cas.
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V piipadé¢ zapnutého nahravani, jsou data s casovou znackou rovnéz kazdych 1000 ms ulozena

na SD Kartu.
Displej
Knihovna Display NHD-2.7-12864UMY 3% slouzi ke komunikaci s fadicem displeje SSD1325 po

sériové sbérnici SPI penosovou rychlosti 30 MHz. Knihovna provadi inicializaci rozhrani i samot-

neho displeje a integruje vSechny funkce pro jeho nastaveni véetné databaze zobrazovanych znak.

Funkce slouZici k zobrazeni dat jsou vyuzivany knihovnou redlného ¢asu, jenz periodicky, je-
li to povoleno, zobrazuje tato data na displeji. Dale je tato knihovna vyuZita pro interakci s uZivate-
lem, pfi volbé nastaveni a méfeni v menu. Jak znazoriiuje Obr. 49 data urcena k zobrazeni jsou
nejprve zpracovana funkci pracujici s celym fetézcem znakd, ktera jeden po druhém piedava znaky
dale, kde je jednotlivym znakim v ASCII kodu piifazen znak definovany v databazi. Takto zadefi-

nované znaky jsou nasledn¢ odeslany ve form¢e datovych hodnot fadici displeje.

-

Display_lib
fa - Display MHD-2.7-12864UMY3.c

Zobrazeni
i nabidky menu J
Zobrazeni
& RTC _lib " naméerenych dat
Oﬁ Pievod stringu Prevod znaku Prenos znaku @
Zobrazeni naméfemych Zobrazeni
hodnot (kaZdych aktualniho data a
250/ 1000 mis)
Zobrazeni casu, data Zobrazeni stavu
a stavu baterie baterie
{kazdych 1000 ms) SR 4
-, ¥

Obr. 49 - Zobrazeni dat na displeji, Zdroj: autor

62 OLED NHD-2.7-12864UCxx: Example Program Code. In: Newhaven Display International [on-
line]. 2014 [cit. 2014-04-27]. Dostupne z http://mwww.newhavendis-
play.com/app_notes/OLED 2 7 12864.txt
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USART

Rozhrani USART slouZi pro méfeni digitalnim magnetometrem a je fizeno skrze funkce knihovny
stm32_ub_uart.5% Po spusténi méfeni z menu, kde jsou rovnéZ nastaveny parametry méfeni, tato
knihovna provede inicializaci rozhrani USART a digitalniho magnetometru vyslanim signalu k me-
feni (znak ,,c*). Po inicializaci dochazi na zaklad¢ nastavenych parametrii méteni k periodickému
sbéru dat, jejich zpracovani do vhodného tvaru a nasledného zobrazeni ¢i ulozeni na SD kartu. Zpra-

covavany vystup magnetometru ma tvar, viz (13).

UART

stm32_ub_uart
S g
magnetomstr
Maméfena data

\
Meanu e

P
Spusténi méf E - ~
i | Inicizlizace USART 2
! digitintha Pfijsts nové dats  ——,
i

mzagnetometru

Pfijimanistringu

Zpracovani hodnot
jendotivich kanald

l'\__// E Zobrazeni

Ulozeni dat i povoleno

Uklsdani
povoleno

Obr. 50 - Zpracovani dat z USART, Zdroj: autor

63 12-UART-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele fiir
ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocon-
troller.bplaced.net/wordpress/?page_id=609
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> +99999.99 +99999.99 -99999.99 +99.99 -99.99 +99.99 -99.99 CR+LF (13)

Prenaseny fetézec zacind synchronizacnim znakem, za nimz nasleduji hodnoty tii mérenych
0s magnetometru — X, Y, Z, teplota senzoru, teplota elektroniky, napajeci napé€ti, napéti za ménicem
a ukondeni stringu odiadkovanim. Retézec znaki ma pevnou délku. Jeho zpracovani je znazornéno
na Obr. 50.

Po ukonceni méfeni je odeslan znak ,,t“, jenz ukon¢i sbér dat a dojde k deinicializaci rozhrani.
Rozhrani SDIO

Pro préaci s datovymi uloZisti slouzi soubor knihoven FatFs_lib.6* Tyto knihovny umoziuji pouziti
SD karet s rozhranim SDIO a funkci DMA. Pro ukladani dat se vyuziva archivaéniho systému
FatFs® pro embedded zafizeni, ktery je nezavisle implementovatelny na riizné platformy a kompa-
tibilni s Windows FAT file systémem. Tento file systém umoziuje teoreticky zapisovat soubory o
velikosti az 4 GB, celkové velikosti ulozisté az 2 TB a podporuje rovnéz dlouhé nazvy soubort o
délce aZ 255 znakd.

Hlavni knihovnou pfizptsobujici FatFs rozhrani SDIO je stm32 ub fatfs, ktera portuje
file systém na rozhrani SDIO a definuje zakladni funkce pro praci s SD kartou jako nacteni karty,
zapis do souboru nebo jeho mazani. Lze tak dosahnout rychlosti ¢teni po blocich s pouzitim bufferu
(512 B) okolo 2,4 MB/s a zapisu po blocich rychlosti zhruba 500 kB/s. Zptsob ukladani dat je zna-
zornén na Obr. 51.

Pro piedstavu Ize uvést, ze testovana 2 GB SD Kkarta, pfi nepretrzitém ukladani deseti vzorkt
za vtefinu, umoznuje kontinualni ukladani dat po dobu témét 25 dni. V soucasné verzi software
»data_logger_v1.00”, probiha ukladani dat rychlosti 1 Sa/s, coZ poskytuje proporcionalné delsi dobu

zZapisul.

64 13-FATFS_SDIO-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beis-
piele fir ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikro-
controller.bplaced.net/wordpress/?page_id=621

65 FatFs: Generic FAT File System Module. In: The Electronic Lives Manufacturing - presented by
ChaN [online]. 2014 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
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FatFs_lib
stm32_ub_fatfs.c

.
.

|
J

Pfipajeni SO karty
{kontrols zda je
RTC_lib pfipojena)

o

Pozadavek na uloFeni I
namérenych dat

{hﬁy@ﬂ ms)

Vytwofeni/otewieni
danéhosouboru ' y

:
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J

N
H

Zavrenisouboru

Obr. 51 - Ukladani dat na SD kartu, Zdroj: autor
Ostatni

Knihovna Buzzer®® slouzi k rozezvudeni piezo ménice integrovaného na DPS MCU. Inicializuje

¢asova¢ a PWM modul, ktery piezo méni¢ rozezni na frekvenci 4 kHz. V soucasné verzi software

66 38-PWM_DMA-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele
fur ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=1462
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»data logger v1.00” slouzi piezo méni¢ k akustické signalizaci poklesu napajeciho napéti. AKus-
tické signalizace se povoluje z uzivatelského menu a je spinana na zakladé periodického méfeni

napdjeciho napéti integrovanym AD pifevodnikem, viz knihovna Battery.

Knihovna Battery,®’ jak bylo zminéno vyse, slouzi k periodickému méfeni hladiny napajeciho
napéti. K méteni je vyuZito integrovaného AD pievodniku, jehoz vystup je nasledné porovnan s re-
ferenci. K vyhodnocovani dochazi kazdych 1000 ms pii pteruseni generovaném RTC. Procentudini
hodnota napajeciho napéti je v tomto intervalu zobrazovana na displeji.

Leds_Button_lib%° slouzi k obsluze GPIO portii, na nichZ jsou piipojeny LED diody a tla-
¢itka. LED diody slouzi k signalizaci riznych udalosti. Modra dioda je urcena K signalizaci b&hu
dataloggeru. Cervena signalizuje nahravani na SD kartu a zelend LED dioda je volné k pouziti pro

udalosti definovane uZivatelem. Tlacitka naproti tomu slouzi jako vstup zatizeni pro ovladani menu.

3.4  Textové uzivatelské rozhrani - menu

Menu piedstavuje rozhrani mezi uzivatelem a viemi funkcemi dataloggeru, které je spusténo funkci
main() ihned po zakladni inicializaci zafizeni. Vstupem menu jsou povely od uzivatele, na jejichz

zakladé¢ se v ném lze pohybovat a provadét méfeni ¢i nastaventi, viz struktura menu na Obr. 52.
Volba méfeni

Thned po inicializaci zafizeni jsou uzivateli nabidnuty moznosti méfeni s analogovym nebo digital-
nim magnetometrem, viz Obr. 53. Volbu Ize provést pomoci tla¢itek LEFT a RIGHT. Zvoleny zpi-
sob méieni lze potvrdit stiskem tlacitka ENTER. Pomoci tlacitka ESC se 1ze kdykoli béhem volby

pfepnout do menu nastaveni.

67 14-ADC_DMA-Mode (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele
fur ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=667
68 01-LED-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele fiir
ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=113
69 02-Button-Library (STM32F4). In: Mikrocontroller: Quellcode "C" Librarys und Beispiele fiir
ATMega und STM32F4 CPUs [online]. 2013 [cit. 2014-04-27]. Dostupné z: http://mikrocontrol-
ler.bplaced.net/wordpress/?page_id=456
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Analogovy magnetometr

ENTER

LEFT, RIGHT

ENTER

Obr. 52 - Zakladni menu (bez nastaveni), Zdroj: autor

CHOOSE AN INPUT

DIGITAL OR ANALOG
( LEFT ) ( RIGHT )

Obr. 53 - Menu - voba méreni, Zdroj: autor
Méfeni analogovym magnetometrem

Pii zvoleni analogového méfeni jsou inicializovany a nastaveny obvody A/D pievodniku a spusténo
méfeni. Na displeji jsou zobrazeny nametrené hodnoty, pocet vzorkt, datum, ¢as a hladina napajeciho
napéti, viz Obr. 54. Nahravani na SD kartu Ize provést pomoci tla¢itka REC. Béhem nahravani neni
mozné méfeni opustit. Opétovnym stisknutim tlacitka REC dojde k vypnuti nahravani a odpojeni
SD karty. Rezim méfeni Ize kdykoli mimo nahravani opustit pomoci tlacitka ESC, ¢imZ se uZivatel

dostane zpét do tivodni nabidky volby méteni.
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A1:11:1 12.05.2014

# of samples: 960

X 99.999,99 nT
Y: -26.568,85 nT Batt
Z: 64.100,00 nT 100%

Obr. 54 - Obrazovka analogového méreni, Zdroj: autor
Méreni digitalnim magnetometrem

Pii zvoleni digitalniho méfeni ma uZzivatel totoZzné moznosti jako v ptedchozim piipadé, viz Obr. 55.
Jedinou odliSnosti je nezobrazeni poctu vzorkil na displeji, jelikoZ primérovani provadi sim mag-

netometr.

A1:11:11 12.05.2014

X 99.999,99 nT
Y: -26.568,85 nT Batt
Z: 64.100,00 nT 100%

Obr. 55 - Obrazovka digitdlniho méreni, Zdroj: autor
Menu nastaveni

Z Gvodniho menu, volba méfenti, se 1ze kdykoli stisknutim tlacitka ESC dostat do voleb nastaveni.
Zde se miize uzivatel pohybovat mezi jednotlivymi volbami nastaveni pomoci tlacitek LEFT a
RIGHT. Do voleb zvoleného nastaveni se 1ze dostat stlacenim tlac¢itka ENTER. Z voleb nastaveni
se Ize zpét na Uvodni obrazovku volby méfeni dostat pies nabidku ,,BACK* a potvrzeni tlacitkem
ENTER.

Nastaveni kontrastu displeje

Po vstupu do nastaveni kontrastu displeje jej 1ze ménit pomoci tlacitek UP a DOWN. Potvrzeni volby
je tlacitkem ENTER. Ponechani ptivodni volby a navrat do menu nastaveni se provede pomaoci tla-

¢itka ESC. Nastaveni kontrastu 1ze provést v deseti urovnich. Pfi nastaveni nejnizSich tii trovni se

v
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potieba tak velkého kontrastu, na druhou stranu svételné podminky mohou zhorSovat orientaci mezi

ovladacimi tlacitky a proto se jejich diody rozzafi.

CONTRAST

10/10

Obr. 56 - Menu - nastaveni kontrastu displeje, Obr. 57 - Menu - nastaveni kontrastu, Zdroj: autor

Zdroj: autor

Nastaveni akusticke signalizace

DalSi poloZkou v menu nastaveni je spousténi akustické signalizace pii poklesu napajeciho napéti.
Pomoci tlacitek UP a DOWN lze volit mezi volbou zapnuti a vypnuti signalizace. Potvrzeni, respek-

tive ponechani ptivodni volby 1ze provést pomoci tlacitek ENTER a ESC. Pokud je signalizace za-

pnutd, dojde pti poklesu napajeciho napéti na 50% k rozeznéni piezo ménice.

Menu

-~ ESC T ‘ ENTER
Nﬂaveniahlsl:kﬁé’_sigl'lafm )

i BUZZER

ON

Obr. 58 - Menu - nastaveni akustické signalizace, Obr. 59 - Menu - nastaveni akustické signalizace,

Zdroj: autor Zdroj: autor

Nastaveni data a ¢asu

Cas se nastavuje ve tiech krocich. Nejprve hodiny poté minuty a nakonec sekundy. Pii volbé kazdé
zZ polozek 1ze pouzit tlacitka UP a DOWN. Pro postup (potvrzeni daného kroku) ¢i navrat zpét na

krok ptedchozi slouZi tlacitka ENTER a ESC.
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Datum se nastavuje stejné jako ¢as ovSem ve Ctyfech krocich. Nejprve se nastavuji roky poté

mésice, ddle dny a nakonec dny v tydnu.

Menu
-*~ ENTER |4 ESC
i Nastaveni data
Nastaveni roku
w
3 <
Menu DOWN up
*~ ENTER |4~ ESC ek Tk
. -
4 Nastaveni Zasu -] P ritio
P Nastaveni hodin o
w
DOWH up Nastaveni mésica
- hodina + hodina iy
b .
- n —
- = X
Nastzveni minut
ENTER Wr | ESC
DawN up " Nastaveni dnu
- minuta + minuta ENTER ¥
[ - —

Mastaveni sekund
ENTER ¥ | ESC

COWN Nastzveni dnu v tydnu

ENTER W | ESC

- minuta + minuta

DOWN ue

- den v tjdnu

ENTER

Patvrdit nastaveni

Potvrdit nastaveni

Obr. 60 - Menu - nastaveni ¢asu, Zdroj.: autor
Obr. 61 - Menu - nastaveni data, Zdroj: autor

JTIME DATE
SECONDS WEEKDAY
59 SATURDAY
Obr. 62 - Menu - nastaveni ¢asu, Zdroj. autor Obr. 63 - Menu - nastaveni data, Zdroj: autor
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4 Testovani

Funkce dataloggeru byly ovéfeny nékolika funkénimi testy. Méfeni s digitdlnim magnetometrem
bylo ovéfeno s pomoci terminalového emulétoru™ a redukce USB <—> sériova linka.”* Komunikace
ve sméru od dataloggeru k magnetometru, spousténi a ukon¢ovani méfeni, byla ovéfena piijetim
znaku ,,c* pfi spusténi méfeni a ,,.t“ pii jeho ukonceni na terminalu pocitace. Tyto znaky spous-
t&jifukoncuji kontinualni méfeni rychlosti 1 Sa/s. Pfijeti znaku ,,c* na terminalu, ndsleduje odeslani
dat ve formatu, viz (13) a jeho pfijeti dataloggerem. Dané hodnoty byly zobrazeny na displeji a pfi

spusténém nahravani uloZeny na SD kartu.

Datalogger

Obr. 64 - Testovani méreni A/D prevodnikem, Zdroj.: autor

Funkce analogového méteni byla odzkousena s vyuZitim baterie 12 V, dvou odporovych de-
kad zapojenych jako déli¢ napéti a voltmetru méficim s presnosti na Sest a pil desetinnych mist.”
Zapojeni je znazornéno na Obr. 64. Pii méfeni s analogovym magnetometrem, odpovidaji namétrené
hodnoty +100.000 nT vystupnimu napéti +10 V. Tato zavislost byla vySe zminénym zapojenim si-
mulovana. Méfenim tak byly ziskany linearni zavislosti jednotlivych kanali, viz Graf 3, které byly
nasledné pouzity pro korekci ptevodnich konstant. Méfeni zaroven poskytlo idaj o maximalni od-
chylce od linearity, ktera ¢inila 0,0068% z pIného rozsahu. Tato hodnota je pravdépodobné zptiso-

bena teplotnim driftem vstupnich zesilovacta A/D pievodniku.

0 Tera Term: An open-source, free, software implemented, terminal emulator. In: CBS Interactive
[online]. 2014 [cit. 2014-04-28]. Dostupne z: http://download.cnet.com/Tera-Term/3000-20432_4-
75766675.html

1 DS_US232R-10(R-100/500): USB to RS232 Adapter cable. In: Premier Farnell UK [online].
2011 [cit. 2014-04-28]. Dostupné z: http://www.farnell.com/datasheets/1640370.pdf

2 Agilent 34401A Multimeter. In: Agilent Technologies [online]. 2014 [cit. 2014-05-02]. Dostupné
z: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5968-0162EN.pdf
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Linearni zavislost jednotlivych kanalu - X, Y, Z
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Vstupni napéti [V]
(méfeno Agilent 34401A)

Graf 3 - Linedrni zavislost kandlit analogového magnetometru, Zdroj: autor

Ohiati DPS A/D prevodniku pii méfeni je dobte patrné ze snimku z termokamery Vario-
CAM," viz Obr. 65. Snimek byl pofizen po celodennim testovacim méfeni a je z néj patrné ohfati
tfi vstupnich zesilovacl v horni ¢asti DPS a A/D pievodniku v jejim stfedu. Prehiati prevodniku
piedchazi jeho piipojeni k DPS pomoci ,.thermal padu“. Velké mnoZzstvi tepla je tak rozptyleno do
zemnicich vrstev. Dale je na DPS patrné ohiati dvou DC/DC méni¢u a napét'ového regulatoru
AVDD 5V, zesilovace referen¢niho napéti a omezovaciho rezistoru zapojeného do série s LED di-

odou signalizujici napajeni analogového magnetometru.

Rezim Napajeni 9 V Napajeni 6 V
Rezim menu / méfeni digital- 65 MA 78 MA
nim magnetometrem
Méfeni analogovym magneto- 297 MA 287 mA
metrem
Méreni analogovylm magneto- 230 MA 292 mA
metrem + zaznam

Tab. 14 - Proudové odbéry, Zdroj: autor

Tab. 14 uvadi proudové odbéry zafizeni, zméfené v nékolika rezimech pii napajeni 6 Va9V,

které¢ mtze byt dodavano ze Sesti baterii typu AA umisténych v téle dataloggeru. Odbér zatizeni pri

3 VarioCAM High Definition thermography cameras: Precision Thermography with 3.1 Megapixel
IR Resolution. In: JENOPTIK AG [online]. 2014 [cit. 2014-04-28]. Dostupné z: http://mww.jenop-
tik.com/en-variocam-high-definition-thermography-camera
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praci v menu, respektive pii zpracovani dat z digitalniho magnetometru a napéti 9 V byl 65 mA.
Pouzitim baterii s kapacitou 2500 mAh,’* tak lze nepfetrzité pracovat az 38 h. Zménou nastaveni,
napiiklad snizenim kontrastu displeje, 1ze vydrz na baterie jesté prodlouZit. Pfi méfeni analogovym
magnetometrem a napéti 9 V, kdy je potreba napajet obvody A/D pievodniku a pfipojeny magneto-
metr, dosahl odbér 227 mA. Nejvétsi proudovy odbér 292 mA, byl dosazen pii napajeni 6 V a spus-
téném zaznamu z analogového magnetometru. Pouzitim vySe zminénych baterii, Ize stile dosdhnout

vydrZe ptes 12 h.

P1 AVG AR 25.04.2014 13:51.03

——

eps=1.00 Te=20.0 Tp=20.0 Dist=0.56m JENOPTIK

Obr. 65 - Termosnimek DPS A/D prevodniku, Zdroj: autor

Poslednim testem, kterému byl datalogger podroben bylo samostatné jednodenni méteni ve
sklepeni Fakulty elektrotechnické CVUT. Pfesto, Ze naméfena data nejsou kvili silnému zarugeni
dostate¢né pritkazna, bylo mozné po jejich srovnani s jizdnimi fady DPP identifikovat pokles ampli-
tudy Sumu magnetické indukce v ose X v rozmezi mezi 0:24, kdy do stanice metra Dejvicka, ktera

se nachazi v blizkosti fakulty, dordzi posledni souprava a 4:40, kdy ze stanice vyrazi prvni vlak.

74 Napiiklad baterie XX AA 4-Pack: 4HR-3UWX. In: Panasonic: Sanyo North America Corpora-
tion [online]. 2014 [cit. 2014-05-05]. Dostupné z: http://us.sanyo.com/Battery-Products/XX-AA-4-
Pack
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Na Obr. 66 je zobrazen vyvoj magnetické indukce ve sméru osy X béhem dne. Sum je zptisoben
pravdépodobné velkym provozem v okoli fakulty, kde se nachazi nékolik tramvajovych linek, par-
kovisté a doGasné je zde presunuto i nékolik stanic autobustl. Sum samotného zaiizeni (magnetometr
a zaznamnik dat) je znazornén na Obr. 67. Zde je vidét pribéh ustalovani analogového magnetome-

tru (rostouci trend) a nizky Sum zafizeni, jenz dosahuje maximalni hodnoty 350 pT.

%10 Vyvoj magnetické indukce v ose X
I e O B T

Magneticka indukce [nT]

w2
[
)
S —

\ \ I \ \ \ I I \ \ I I \ \ I I \ I \
00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
Denni doba [h]

2.32 L__|
13:

Obr. 66 - Vyvoj magnetické indukce béhem dne (0sa X), Zdroj: autor

Ustalovani analogového magnetometru v magnetickém stineni
10 1 I 1 I I I 1 I I 1

X: 0.4317
LEEkp)

Magneticka indukce [nT]

X:0.4318
Y:7.43

X:04316
; : Io7as .

\ \ \ I \ I \ \ \ | o i
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 v 0 1z 13 14 15 16 17
Cas [min]

Obr. 67 - Ustalovani analogoveho magnetometru (osa X), Zdroj: autor
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7.avér

V ramci této diplomoveé prace bylo navrhnuto a realizovano pienosné zatfizeni provadéjici dlouho-
doby a bezobsluzny sbér dat z vektorovych magnetometri pro méteni magnetickych poli v rozmezi
velikosti vektord magnetické indukce od 100 pT do 100 uT. Sestavené zatizeni provadi zobrazeni a
zaznam hodnot namétenych piipojenymi tfiosymi magnetometry. Zatizeni disponuje jednim vstu-
pem pro piipojeni magnetometru s digitalnim vystupem RS-232 a jednim vstupem pro magnetometr
s analogovym vystupem v rozsahu £10 V. Analogovy magnetometr je zaznamnikem dat zaroven
napajen a jim naméfené hodnoty jsou pred svym zobrazeni/uloZzenim primérovany, c0Z pomaha
potladit sitové ruseni. Data jsou zobrazovana na 2,7 OLED displeji, jenz slouZi spole¢né s tlacitky
jako uzivatelské rozhrani. Lze tak nastavovat rizné parametry dataloggeru a méteni. Zdznam dat Ize
provadét na SD kartu. Pro méfeni ve venkovnim prostiedi je zaznamnik ulozen v hlinikovém krytu
a vybaven bateriovym pouzdrem pro 6 baterii typu AA. Skrze konektor je nicméné mozné piipojit i

jiné externi zdroje napéjeni.

Zatizeni bylo otestovano nékolika funk¢nimi testy, které probéhly bez problémti a podle oce-
kavani. Test ovéfujici vstupni obvody pro piipojeni analogového magnetometru pomohl ovéfit jejich
vysokou linearitu a nizky Sum, ktery je pravdépodobné zpiisobeny teplotni zavislosti vstupnich ze-
silova¢t prevodniku. Namétena maximalni odchylka od linearity na celém rozsahu dosahuje hod-
noty pouze 0,0068%. Test rovnéz poskytl zpétnou vazbu, na jejimz zaklad¢ bylo mozné korigovat
pievodni konstanty dataloggeru a dosahnout tak pozadované ptevodni charakteristiky.

Naméty pro dalsi zlepSeni navrhu zatizeni spocivaji predevsim v upraveé obsluzného software
dataloggeru na zakladé jeho pouziti v redlnych aplikacich. Zatizeni bylo navrzeno tak, aby spliiovalo
vSechny zdkladni funk¢ni pozadavky a ty bylo mozno dale jednoduse rozsifovat a zdokonalovat.
Rozséhlejsi implementaci klidovych rezimti a optimalizaci software by bylo mozné dosahnout
zmen3eni celkového piikonu zatizeni a sniZeni frekvence fidiciho MCU. Navrh hardware se fidil
prostorovymi moznostmi ochranné¢ho krytu. Zménou velikosti ¢i rozloZeni jednotlivych DPS by
bylo mozné umistit pfimo do téla dataloggeru vEtsi typ baterii s vySSi kapacitou a prodlouZit tak dobu
préace na baterie.

Sestavené zafizeni bylo plné otestovano a splituje vSechny ¢asti zadani. Je jej tak mozno pouzit

pro Siroké pole aplikaci méfeni magnetickych poli v poZadovaném rozsahu a v riznych podminkach.
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Slovnik pouzitych terminii a zkratek

GCC (GNU Compiler Collection) — Kompilator programovacich jazyki

NMR (Nuclear Magnetic Resonance) — Nuklearni magneticka rezonance

PLL (Phase Locked Loop) — Smycka fazového zaveésu

RISC (Reduced Instruction Set Computing) — Pocita¢ova architektura zaméfena na zjednodusovani
instrukci

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — Instrukce pracujici s vektory konstantni délky

SNR (Signal to Noise Ratio) — Pomér signalu k Sumu

UXO (Unexploded Ordnance) — Nevybuchld munice
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