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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci jednoucelového autonomniho zatizeni pro sbér
dat. V préci jsou uvedeny postupy, kterymi se k navrhu pristupuje. Vybér senzor(i vyho-
vujicich Gloze, pro kterou je uren. Pohled na zatizeni v porovnani s obdobnymi pfistroji
na trhu a jejich funkcénost. Zakladni koncepce navrhovaného dataloggeru. Prace obsahuje
hardwarové a softwarové vybaveni tohoto zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Datalogger, sbér dat, senzory vlhkosti a teploty, mikrokontrolér

ABSTRACT

This work deal with developing dedicated autonomous device for data collection. The
work describes the approaches how to design that. Solve choosing of the sensor taking
into his properties for this device. And regard on the comparison with similar devices on
market according behavior and function. General concept of the suggested datalogger.
The thesis contains hardware and software equipment of this device.
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu autonomniho zarizeni pro sbér dat, také jinak data-
loggeru. Tento datalogger je urcen pro stavebni konstrukce a je tedy kladen diraz
na nizkou spottebu, aby mohl pracovat delsi dobu bez nutnosti kontroly ¢i obsluhy.
Predpokladané je vyuziti bateriového napajeni pro lepsi mobilitu zafizeni a moznost
umistit ho i do starsich konstrukci bez elektrické pripojky. Mensi diraz kladu na
cenovou dostupnost, aby mohlo tohle zatizeni konkurovat dnesni nabidce.

Jelikoz se jedna o jednotucelové zarizeni, je dilezité spravné zvolit velic¢iny, které
bude schopno mérit. Volba téchto veli¢in musi byt s ohledem na dtilezitost pro sta-
vebni konstrukce a smérodatnost pro operatora. Proto si stanovim zakladni veli¢iny,
a zduvodnim jejich dulezitost pravé pro stavebni konstrukce.

Nasledné prohlédneme nabidku procesorii, abychom mohli vybrat, ktery nam
svymi parametry vyhovuje pro feseni této tlohy a splnéni zakladnich pozadavki sta-
novenych v zadani. Zhodnotime i moznosti programovani tohoto procesoru, abychom
se vyhnuli obtizZim s drahymi programovacimi programy a slozitostem, které jsou
vzhledem k jedno-tcelnosti zafizeni nevhodné.

Déle si ukéazeme nékteré dostupné senzory a zhodnotime moznost vyuziti v nasem
pristroji. Snimace nalezneme pro vsechny veli¢iny, které jsme zvolili jako dilezité pro

nasi ulohu.



1 DATALOGGERY

V této kapitole se podivame na moznosti dnes vyrabénych dalaloggerti, jejich ce-
novou relaci. Vyberu par dataloggerii, abych mohl stanovit primérné parametry
takovychto zafizeni a méli jsme tak predstavu, co se ocekdva od dataloggeru pro
stavebni konstrukce. Zavérem této kapitoly bych shrnul vlastnosti, které bych chtél

realizovat na mém zarizeni.

1.1 Nabidka bézné vyrabénych dataloggert

Dnesni bézné vyrabéné zatizeni pro sbér dat, se casto specializuji na priamyslové vyu-
ziti napt. farmaceuticky, potravinovy, chemicky primysl atd. Levnéjsi jedno-tcelova
zalizeni, které mam zadano jsou spise vyjimkou a sériové se moc nevyrabi. Kvili vy-
uziti téchto zafizeni prave v farmaceutickych firmach jsou na tyto zafizeni kladeny
naroky na rizné certifikace a pfesnosti. Pravé proto casto nefesi tlohu jednodu-
chosti bez nutnosti velké presnosti, coz u stavebnich konstrukci mizeme tolerovat.
Zde davam porovnani nejpodobnéjsich dataloggerti mému zadani. Vycet parametra
je rozsah a presnost méreni, kapacita paméti, typ baterie. Navic uvadim zakladni

funkce téchto zarizeni.

TESTO 174H [4]
e Rozsah teploty: -20 ... 70 °C, presnost £+ 0.5 °C
e Rozsah vlkosti: 0 ... 100 % rv, piesnost 3 %
o Celkova kapacita paméti: 16000 hodnot teploty (v necyklickém zéznamu)
« Napédjeni: 2x CR2032 (lithiovd knoflikova baterie)
e Cena: 5000 K¢

COMET R3120 [3]
e Rozsah teploty: -30 ... 80 °C, presnost + 0,4 °C
e Rozsah vlkosti: 5 ... 95 % rv, pfesnost + 2.5 %
o Celkova kapacita paméti: 32000 hodnot teploty (v necyklickém zéznamu)
« USB, RS232, Ethernet nebo GSM modem (nutno dokoupit)
o Napéjeni: Lithiova baterie 3,6 V, rozmér AA
e Cena: 5000 K¢

TFA 30.5022 [5]

e Teplomér: 0 ... 50 °C, presnost 1 °C
e Rozsah vlkosti: 0 ... 100 % rv, piesnost 3 %
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Obr. 1.1: Srovnavané typy Dataloggeri, a.) Testo 174H [4], b.) Comet R3120 [3], c.)
TFA 30.5022 [5], d.) GAR195 [5]

Celkova kapacita paméti: 50000 poslednich métreni

Pristroj nelze propojit s PC

Napdjeni: 3x baterie, typ AAA
Cena: 2000 K¢

GAR195 [5]
o Teplomér: -40 ... 70 °C, presnost 1 °C
Rozsah vlkosti: 0 ... 100 % rv, presnost 3 %

Celkova kapacita pameéti: 32700 poslednich méreni

USB, nelze jinak rozsitit

Napdjeni: lithiova baterie 3,6 V
Cena: 2500 K¢
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1.2 Funkce dataloggeru

7 prehledu bézné pouzivanych dataloggert zde vypisi funkce, na které by se nemélo
zapomenout pfi realizaci mého pristroje. Jde o funkce, které nemaji vSechny datalo-
ggery, avsak z hlediska funkcénosti a pouzitelnosti mého zarizeni by bylo vhodné je
pouzit. Dale i funkce které jsou u zarizeni tohoto druhu brany jako samoziejmost.

Zakladni funkce
o HIlidani zaplnéni paméti
o Alarm (ozndmeni piekroceni nastavenych limiti)
o Detekce vybité baterie
» Detekce chyby (chyby senzort, chyby programu atd.)
» Zachovani dat pii ztraté energie (energeticky nezévisla pamét)

« Volitelny interval méreni

Pokrodilé funkce

« Casovy plan méfeni - nestejnomérné méfeni v ¢ase, napi. pokud nés zajima
vice teplota pres noc.

o Cyklicky zaznam - moznost zapnuti funkce cyklického zdznamu, neboli pri
zaplnéni paméti, nova hodnota prepiSe nejstarsi (pamét typu fronta FIqu]).

o Stazeni dat do PC pres USB port.

» Prepinatelné stupnice méteni teploty (Celsiova °C nebo Fahrenheitova °F)

e Ochrana heslem proti cizimu zasahu - vhodné pii pouziti v mistech, ktera
nejsou hlidana.

e Modularni komunikace - vice moznosti pti vybéru komunikace (moznost zé-
mény GSM modulu, Ethernet, Bluetooth, WiFi), zadanim je komunikace po-
moci GSM, ovSem rozsiritelnost miize byt vyhodou.

o Pripojitelné sondy - moznost pripojit sondy, pro méreni dalsich veli¢in ¢i pro

meéreni na vice mistech.

Lfirst in - first out
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2 SOUCASTI PRO POUZITI

Prichazi na radu kapitola o druzich snimacu, které jsou v nabidce dnesnich vyrobcu.
V kapitole posoudime rozsahy, presnosti, ceny atd., podle potfeb posoudim moznost
pouziti v navrhovaném zarizeni. Dale si ukazeme dalsi dilezita zapojeni, které budou

potieba k realizaci nékterych funkei zminénych v predchozi kapitole.

2.1 Senzor teploty a vlhkosti

Zde uvadim porovnani par snimact, které v dnesni dobé vynikaji v oboru méreni
teploty a vlhkosti. Prvni dva snimace jsou témér shodné, jedna se pouze o jinou verzi
u nichz HDC1010 mé navic vyvedeny dva adresovaci piny, coz umoznuje pripojeni

vice téchto senzorti na jednu sbérnici.

b.)

Obr. 2.1: Sensory vlhkosti a teploty, a.) Bosch BME280 [11], b.) Sensirion
SHT20 [12], TI HDC1080 [6]

Texas Instrument HDC1080 [6]

Rozsah teploty -40 az 125
Presnost meér. teploty + 0,2 °C
Rozsah vlhkosti 0 az 100 %
Pfesnost mé&f. vlhkosti +2%

Nap. napéti 2,7az 55V
Spotieba 1,3 nA
Rozhrani I2C

Cena 85 K¢
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Texas Instrument HDC1010 [7]

Rozsah teploty -40 az 85

Presnost mér. teploty + 0,2 °C

Rozsah vlhkosti 0 az 100 %

Presnost mér. vlhkosti +2%

Nap. napéti 2,7az 55V

Spotteba 1,3 nA

Rozhrani I?C s ménitelnou adresou
Cena 100 K¢

Bosch BME280 [11]

Rozsah teploty -40 az 80

Presnost mér. teploty +1°C

Rozsah vlhkosti 0 az 100 %

Pfesnost md&r. vlhkosti +3%

Nap. napéti 1,7az 36V

Spotieba 1,8 nA

Rozhrani IC a SPI

Cena 300 K¢
Sensirion SHT20 [12]

Rozsah teploty -40 az 125

Presnost mér. teploty + 0,3 °C

Rozsah vlhkosti 0 az 100 %

Pfesnost mé&r. vlhkosti +3%

Nap. napéti 2,1az 36V

Spotteba 0,9 nA

Rozhrani I?C

Cena 150 K¢

2.2 Meéreni priutoku vzduchu

Pro ovéreni funkénosti klimatizace ¢i ventilace stavebni konstrukce jako dilezitého
parametru uvazuji o pouziti jednoduchého senzoru prutoku. V tomto pripadé staci
pouze informativni ukazatel zda funguje ¢i nefunguje ventilace, po pripadé prolozeno
par stupni. Nejde tedy o pfesné méreni, ovSsem stéle se snazime, aby nase zarizeni
nebylo energeticky tsporné a zaroven nenaroc¢né na udrzbu. Pokusim se najit nej-

vhodnéjsi anemometr pro tuto tlohu.
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2.2.1 Termicky anemometr [13]

Nejjednodussi zptsob, jak mérit rychlost proudéni vzduchu je pravdépodobné ter-
micky neboli zchlazovaci anemometr. Princip tohoto anemometru spoc¢iva v zchlazeni
dratku (odporu) nahtéatého prochazejicim proudem. Proud vzduchu se nasledné da
urcit pravé z ibytku energie, ktery nastal zchlazenim. Tento zpiisob neurcuje smér
try se pouzivaji spise pro méreni priutoku pri konstantni teploté mérené latky, tedy

spise pro kapaliny v uzavienych systémech.

2.2.2 Tranzistorovy anemometr

Jednoduchym fesenim by mohl byt tranzistorovy anemometr s vyhfivanym tran-
zistorem. Vyuziva zavislosti rychlosti vétru a teplotni impedance tranzistoru, ktery
predstavuje teplotni senzor. Je energeticky tispornéjsi a robustnéjsi nez klasické "hot-
wire'metody. Kompenzuje teplotu okolniho prosttedi. Jak jde vidét na obrazku [2.2]
jeho vystupem je analogova hodnota, kterd se pfi napdjeni 5-ti V pohybuje v roz-
mezi 0 az 2,5 V. Tato hodnota je vhodna i pro mikroprocesory s napajenim 3,3 V a

neni ani potfeba pouziti napétového délice.

5VOLTS
O <1 WATT
R2
308K
AIR AP
FLow ™~ Vg= 0TO 2.5 VOLTS
0 TO 250 L L
FEET il $-O
PER 1VOLT
MINUTE "ared —a =100 FPM.
RYaVaW J

100K

ZERO

Iol
= 21.5K -
Al&AZ=LT1013
R1
12.1

OR SOME OTHER DUAL OP-AMPS
Obr. 2.2: Linearizovany tranzistorovy anemometr [14]
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2.2.3 Wind sensor [15]

Jako posledni moznost bych mohl vyuzit Wind sensor. Tenhle senzor je vyvinut
prave pro malé projekty s velkou citlivosti, kde ostatni pouzivané anemometry stoji
az 6ti nasobek ceny tohoto senzoru. Ma analogovy vystup a méti az do 60 mph

(zhruba 95 kmh).

10 0 -
e < & n2 B

QIaIIoK
dll NY N0 N+ aN9

Obr. 2.3: Wind Sensor Rev. C od Modern device [15]

2.3 Mikrokontrolér

Nejdulezitejsi casti a vlastné mozkem celého zatizeni bude mikrokontrolér. Je tézké
vybrat z mnozstvi na trhu nabizenych mikrokontroléru ten pravy. Ja jsem s ohledem
na spottebu a dostupnost vybral mikrokontrolér spole¢nosti Texas Instrument rodiny
MSP430.

Tyto mikrokontroléry se vyznacuji svou velice nizkou spotfebou v aktivnim i
standby modu. Je vyvinut pro pouziti v bateriové pohanénych zarizenich. Kvuli
své jednoduchosti je jejich typické vyuziti pravé pro jednoucelové pristroje s jed-
noduchymi ¢idly fyzikalnich veli¢in. Vhodné zpracovava i analogové signdly cidel,
diky zabudovanému 10-ti bitovému ADC. Zvlada i zpracovani dat a komunikaci s
nadiazenymi jednotkami. Pro komunikaci disponuje USI, SPI a I2C.

Prednosti této fady procesori je hlavné dostupnost tzv. Launchpadu [2] pfimo

od TT jde vlastné o vyvojovy kit pro programovani a debugging.

2.3.1 MSP430-G-2553

7 nabizenych procesori k téhle vyvojové sadé jsem vybral jako dostacujici mik-
rokontrolér MSP430G2553 od firmy Texas Instrument. Tento procesor by mohl v
dostatecné mire splnovat vsechny pozadavky na zadané zarizeni a zvladnout veske-

rou potiebnou obsluhu spojenou s funkci dataloggeru.
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Obr. 2.4: Vyvojova sada Launchpad [17]

Parametry

16-ti bitovy, architektury RISC [

Nizké napdajeci napéti 1,8 az 3,6 V (vhodné pro bateriové pouziti)
Nizka spotieba aktivni rezim 330 pA a standby rezim 0,7 pA

16 KB Flash paméti (nevolatilni pamét) a 5128 RAM

2x 16-ti bitovy casovac

seriové rozhrani USI podporujici UART, SPI a I?C

10-ti bitovy ADC prevodnik a 8 analogovych vstupt

Pracovni teplota -40 to 85 °C

Obr. 2.5: Mikrokontrolér MSP430-G-2553 [Foto: Herbert K.|

'Reduced Instruction Set Computing - mikroprocesory s redukovanou instrukéni sadou
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Obr. 2.6: Funkéni schéma mikrokontroléru [1]

2.4 Komunikace

Pro komunikaci bude v zafizeni pouzit GSM modul, tak aby byl datalogger pou-
zitelny v mistech bez nutnosti internetového pripojeni a aby nebyl zavisly na dal-
sich nadtrazenych zarizenich. GSM Standard poskytuje samostatnost mého zafizeni,
avsak také moznost ovlddani pomoci mobilniho telefonu skrze SMS. Zarizeni by
mohlo byt dobre ovladatelné pti neocekavanych situacich a o téchto situacich infor-
movat uzivatele prakticky kdekoliv, diky dnesnimu pokryti mobilnimi sitémi.

K propojeni tohoto komunika¢niho modulu se pouziva sériové komunikace UART,
kterou vybrany mikrokontrolér podporuje.

Jednim kriteriem, které by mohlo ve vybéru pomoct je to, jestli chceme, aby
datalogger vyuzival pouze textové zpravy ke komunikaci s uzivatelem nebo jestli

budeme vyuzivat i datové sluzby, tedy komunikaci internetovou.

SMS modul

S timto modulem by bylo zafizeni znac¢né levnéjsi, jak pofizovaci cenou tak i pro-
vozné, jelikoz by nepotiebovalo zadny datovy tarif. Bylo by vSak nutné pro ziskani
nameérenych dat dojit k zafizeni a stdhnout data do pocitace, coz by mohlo byt v
urc¢itych ohledech nevhodné z pohledu uzivatelského pouziti. Zarizeni ovSem miize

mnohem lépe vyuzit pravé datové prenosy pro zobrazeni mérenych vysledki.
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GSM modul

Aby zarizeni mohlo komunikovat s uzivatelem i pres internetové pripojeni, bude
potieba pouzit GSM modul s podporou nejen sms zprav. Par jednoduchych GSM
modult s podporou datovych sluzeb, aby kompaktnosti se hodily do mého projektu,
se da naleznout. Musi byt vsak mozné je napajet napétim do 3,6 V, abychom ne-
museli pouzivat vysSsi napéti nez je napéti procesoru.

Jeden modul, ktery jsem vybral, je modul splnujici moje pozadavky. Rozsah
napajeciho napéti ma od 3,4 az 4,5 V, je SIM900 od firmy SIMcom. Ma i nizsi

spotrebu a to okolo 1,5 mA v tsporném rezimu.

o FOWEr : | Radio
© | supply "l Power management unit | Frequency
Analog Intedace Urigeinsl ndnrface
———
-t = Audio T T |
(A5 § | e Owaibese || |CEETIo—T—>
= ADC band band ams] HF:: I
[(Fiids }——t—
Cre_
-!I jI LCDISPI
[ FLASH |

Obr. 2.7: blokové schéma SIM900 od firmy SIMcom
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3 KONCEPT SYSTEMU

Celé zarizeni bude navrzeno tak, aby mohlo pracovat autonomné bez zasahu ob-
sluhy. Aby bylo dosazeno co nejdelsi pracovni doby pristroje, jsou pouzity casti s
co nejmensi spotfebou. Diky tispornosti by zafizeni mohlo pracovat dlouhou dobu
samostatné bez zasahu, jen v krajnich pripadech by mélo upozornit obsluhu pomoci
SMS. Tyto krajni pripady by mohly byt napt.

o Vybiti baterie

o Prekroceni nastavenych teplotnich limita

o Prekroceni nastavenych limitt vlhkosti

o Naplnéni paméti zarizeni

Pres GSM by mélo byt mozné ziskat namérend data a nejlépe je zobrazit pres
webové rozhrani. Takové webové rozhrani by mohlo pripadné zobrazovat teplotni
trendy a dalsi statistické tudaje. Typ komunikace by mohl byt u naseho zarizeni

zaménitelny z jinym nez pres GSM napi. WiFi, Ethernet.

2 5
Baterie LauchPad
(3’6\” MSP-EXP430G2
e l = Vyvojova sada pro
programovani
Power managment —
fizeni spotfeby, I
hlidani stavu baterie —
UI:C
Mikroprocesor
Senzor vlhkosti a 1 g
MSP430G2553
teploty
o 1 r r \
Konektor pro dalsi :{ ¢ J UART L Komunikace
1 i ——
senzor vlhkosti a teploty \ 2 J G5M modul

o — Al
Senzor prutoku vzduchu :_f___{ A/D J SPI L Ij
., ., A
£

- o
‘ { Internet Mobilni
telefon

Externi FLASH pamé&t

Obr. 3.1: Koncep¢ni schéma navrhovaného dataloggeru
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Na vstupech budou umistény senzor vlhkosti a teploty, dale pak pritokovy senzor
a vhodné bude pridana moznost pripojit pomoci konektoru dalsi senzor vlhkosti
a teploty, pro méreni v od sebe vzdalenych mistech konstrukce. Senzor prutoku
vzduchu bude vhodné taky umistit mimo krabici samotného dataloggeru, aby se
dalo umistit senzor primo pted klimatizaci ¢i ventilaci.

Mikrokontrolér MSP430G, ktery bude jadrem celého dataloggeru bude sbirat
data ze vSech senzorui a ukladat je do nevolatilni paméti, z diavodu mozné ztraty
dat pri vybiti baterie. U bateriového zafizeni bude potieba pouziti paméti typu
FLASH[] pro uklddédni naméfenych dat bez obav ze smazéni dat vybitim baterie
nebo pro vétsi variabilitu feseni na mikroSD kartu pripojenou skrze SPI rozhrani.
Tyto paméti jsou nezavislé na napéti a jsou elektricky ¢i softwarevé mazatelné.
Procesor ma integrovano 16 KB FLASH paméti pro program, to se jesté externi
FLASH paméti pro moznost ulozeni nastaveni ¢i mérenych hodnot.

Pro celé zatizeni vybereme baterii typu Li—ionﬂ s co nejvhodnéjsi kapacitou (s
ohledem na velikost a cenu) pro toto pouziti s nominalnim napétim okolo 3,6 V. Tuto
baterii budeme pomoci elektroniky hlidat co se tyce stavu, abychom mohli upozornit
uzivatele pred vybitim. Dalsi ¢asti zarizeni bude, odpojovat baterii v kritickém stavu,
aby nedoslo k nadmérnému vybiti akumuldtoru. P¥i nadmérném vybiti mize dojit
k nevratnému poskozeni baterie.

Li-ion baterie ovsem nebude vhodna pri pouziti pripojitelného GSM modulu.
GSM modul mé narazové vyssi odbéry, které by mohly baterii poskodit a také
mé vyssi naroky na stabilitu napéti. V tomto pripadé by bylo vhodnéjsi pouziti
vétsi olovnaté baterie s nominalnim napétim 12V a napajenim pres spinany ménic

stejnosmérného napéti na pozadovanou hodnotu.

INevolatilni elektricky programovatelnd pamét s libovolnym piistupem
2Lithium-iontova baterie - nejpouzivanéjsi typ akumuldtoru
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4 NAVRH ZARIZENI

Po navrhu koncepce systému prichazi na fadu realizace redlného pristroje. K jeho
sestrojeni je potfeba vytvorit schéma v trasovacim programu, ktery je uzpusoben k
navrhu desek plosnych spoji. V nasem pripadé jsme vyuzili nejpouzivanéjsi program
EAGLE firmy Autodesk [I§], ktery nabizi omezenou studentskou verzi.

4.1 Schéma

Pro nakresleni schématu jsem vychazel z usporadani vnéjsich pind mikrokontro-
léru, pro ktery jsem navic vyuzil vyvojovou sadu MSP-EXP430G2 Revl.5 [4.1] [17],

umoznujici jednoduché programovani a debugging. V mém zatizeni budu dle vy-

ﬁ Energia LaunchPad with MSP430G2553

Revision 1.5
Pin number

analogRead()
dighalRead]) and digitalWrita(
digltalRead(), dighalWritef)
and analogWrite)

MOS! (80)

w0 oo ez

“ ==
B
o
] @
(=}
o)
n
[ 4 -
(4.
(5]

weelon 13 2102-08-08

Obr. 4.1: Pinout a pohled na LaunchPad [17]

uzivat UART pro bezdratovou komunikaci pres GSM modul, nésledné pro ukladani
dat na SD kartu SPI sbérnici a 12C ke sbéru dat ze vSech senzort. Mikroprocesor
MSP430G2553 mé ke komunikaci uréeny dvé sériové rozhrani USCI [[] Jedno roz-
hrani bude pouzito pro implementaci UART E| a druhé pro SPI rozhrani k SD karteé.
Pro I2C pouziji softwarovou implementaci a tedy pfipojim vSechna zafizeni k dvéma
volnym pinim (GPIqﬂ). Jde o rozsitujici EEPROM pamét, modul realnych hodin

a senzor teploty. Dalsi piny vybiram dle moznosti pripojeni k analogové-cislicovému

!Universal serial communication interface - univerzalni rozhrani pro sériovou komunikaci
2Universal asynchronous receiver and transmitter - zafizeni pro asynchronni sériovou komuni-

kaci
3General purpose input/output - vstup/vystup k béznému pouzit{
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prevodniku, tedy ¢teni analogové hodnoty hladiny nabiti baterie a analogovy vystup
anemometru. Nesmi se zapomenout na napétovy déli¢ pro snizeni zatiZeni vstupnich
pint. K zjisténi hladiny baterie jsem pouzil pro déli¢ potenciometr, aby bylo mozné
meénit délici pomér dle potieby.

Jesté je potieba pfidat pull-up rezistory ke sbérnici 12C a adresovaci prechody
ke zméné adresy paméti. Jesté jsem pridal pro moznou obménu a univerzalnost v
navrhu Jumperové propojky a vystupni piny pro pripojeni dalsiho teplotniho senzoru
a anemometru. Konektory pro pripojeni napdajeni jsem zvolil klasické Sroubovaci
svorky. K propojeni desky s LaunchPadem a GSM modulem slouzi dutinkové listy.

V poslednim kroku navrhu jsem pridal ke kazdému integrovanému obvodu, mezi
napajeni a zem, blokovaci kondenzator o velikosti 100 nF', a k vstupnimu konektoru
vétsi elektrolyticky kondenzétor 100 pF (elektrolyt je vhodny diky svému nizkému
sériovému odporu).

Takto vytvorené schéma najdete v piiloze [7].

4.2 Navrh desky plosnych spoji

Néavrh samotného osazeni desky je zavisly na umisténi jednotlivych komponent.
Diilezité je dodrzet roztece dutinkovych list pro LaunchPad a pro GSM modul. Ve-
likost desky jsem urcil tak, aby nebyla Sirsi nez samotny LaunchPad a velikost byla
co nejekonomictejsi. VSechny blokovaci kondenzatory se umistuji co nejblize jednot-
livym obvodim. Obezretné je potreba pohlidat i sméry jednotlivych konektort, aby
byly snadno dostupné ¢i nebyl tplné vyloucen pristup, napriklad kdyby byl otocen
konektor pro SD kartu.

Tato deska je dvouvrstva (¢ervend a modra barva na obrazku s rozlitou zemi.

Rozmér desky je 56 x 77 mm a méa v rozich diry pro distan¢ni sloupky k umisténi
do krabicky.
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Obr. 4.2: Pohled na grafické rozvrzeni vodivych vrstev v DPS
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5

HARDWAROVE VYBAVENI

K vyrobé musime vybrat vhodné soucasti systému. Jiz v kapitole [2] jsem se zabyval

hleddnim a porovnéanim vhodnych senzorti. Zde bych tedy pouze v kratkosti uvedl

prehled téch soucasti, které budou v mém projektu pouzity.

HDC1080 [6] - Prvni dulezity prvek je vlhkostni a teplotni senzor, ktery v
porovnani s ostatnimi senzory méa dobré parametry a velice privétivou cenu.
Na desce dostatecné tepelné oddélen od ostatnich teplo vyzarujicich obvodi.
DS3231 [§] - Obvod realného ¢asu zajisti externi a presné hodiny k informaci
o dobé meéreni. Dale zajisti pomoci programovatelného alarmu i nastaveni in-
tervalu mezi jednotlivymi mérenimi. S vlastnim bateriovym napajenim.
EEPROM 24C32N [9] - Rozsirujici pamét nezavisla na napéti se mize hodit
k uchovani namérenych dat ¢i konfiguracnich dat.

SD karta - Pripojeni SD karty umozni ukladat velké mnozstvi namétenych
dat a moznost dlouhodobého monitorovani bez nutnosti adrzby.
LaunchPad|[2] s MSP430G2553[1] - Nejdilezitéjsi ¢ast, mozek celého zaii-
zeni. Maly, isporny 16-ti bitovy mikrokontrolér a debugovaci deska.
HDC1010 [7] - Dalsi senzor vlhkosti a teploty, urcen pro aplikaci jako externi
meéridlo. Pripojitelné k vyvedenému konektoru pro meéreni teploty vzdalenéj-
sich mist.

Windsensor [15] - Analogovy senzor proudéni vzduchu, ktery je taky pfipo-
jitelny k vyvedenému konektoru. Umoznéno je napajet senzor ze zatizeni nebo

vlastnim zdrojem.

Prehled vsech soucdstek umisténych na desce a jejich umisténi je v piiloze

®
e
-
-
®
L)
%

Obr. 5.1: Pohled na osazenou desku dataloggeru
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5.1 Komunikaéni modul

Pro GSM komunikaci mého zarizeni jsem vybral GSM modul PGSM-SIM900, coz
je modul vyuzivajici ¢ip SIM900 spole¢nosti SimCOM [16]. Jde o ¢tyi-pasmovy GSM
modul podporujici datové sluzby TCP /TP, HTTP, SMTP a FTP. Tim je vhodny pro
rizné druhy datové komunikace. Nabizi se TCP, UDP nebo odesilani na internet
HTTP. Déle i podpora kratkych textovych zprav ¢i e-mailu pomoci SMTP. Exceluje
také svou nizkou spotiebou ve standby moédu. Jednoduchosti a pravé spotiebou je

ten spravny pro datalogger.
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|
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Obr. 5.2: GSM modul od Pandatron.cz [16]

Modul je tiditelny pomoci UART sbérnice, probiha v textové podobé pomoci AT
ptikazu v kédovani ASCII [20].

5.2 Napajeni

Pro napéjeni jsem zvolil stejnosmérny ménic¢ napéti s vysokym dodavanym proudem,
kvili $pickovym proudiam GSM modulu pii inicializaci. Pouzity modul LM2596, mé
nastavitelné vystupni napéti. I pes vysokou tcinnost (vice jak 90%), mé vyssi odbér

naprazdno, je ovsem elektronicky odpojitelny, tim jde spotfebu rapidné snizit.
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Obr. 5.3: Napajeci modul s modulem LM2596
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

Program je navrzen tak, aby byl prehledny a jednotlivé ¢asti byly pouzitelné pro
realizaci i dalsich projekt. Jednotlivé funkce maji tedy svou knihovnu, kde jsem
zavedl makra a proménné pottebné k reseni dané problematiky. Snazil jsem se vse

pojmenovavat jasné, aby byl program ¢itelny i pro externiho uzivatele.

6.1 I2C sbérnice

I2C sbérnice je sériovd sbérnice umoznujici dvousmérny pienos dat pouze pomoci
dvou vodicu. Prvni SDA (serial data) pro data a druhy SCL (serial clock) pro hodiny.
Tato sbérnice se pouziva hlavné k pripojeni nizko-rychlostnich periférii jako jsou
pravé senzory, pameéti, obvody redlného casu atd. Sbérnice umoznuje pripojeni az
128 zarizeni, ta ovsem musi mit kazdé svou jedinecnou adresu. Sbérnice neumoznuje

plné duplexni pfenos, v jeden okamzik nemuze vysilat vice nez jedno zatizeni [10].

EEREE SR
S B1 B2 BN P

Obr. 6.1: Pribéh odesflani dat po I2C sbérnici (autor: Marcin Floryan)

Klidovy stav na sbérnici je v log. 1, inicializace komunikace probiha start pod-
minkou, jak je vidét na obrazku nastavenim SDA do log. 0 a potom SCL do log.
0. Nasledné vSechna zafizeni poslouchaji prvnich 8 biti adresy (7mi bitova adresa a
LSB urcuje, zda je pozadovan zapis ¢i ¢teni). Po téchto bitech musi pfijit od slave
zatizeni acknowledge (ACK), ktery ddva master stanici informaci o pfipravenosti
zatizeni, se kterym chce komunikovat. Takto po jednotlivych 8-mi bitech probihéa
dalsi komunikace.

Protoze mnou pouzity mikrokontrolér disponuje pouze dvéma USCI rozhranimi
pro sériovou komunikaci, které jsem pri realizaci pouzil ke komunikaci pro SPI sbér-
nici a pro UART, musel jsem implementovat 12C softwarové na dvou volnych GPIO
pinech. Jelikoz tato sbérnice a komunikace po ni neni néjak rychla, budou rychlosti

zmén na téchto pinech dostacujici k jeji realizaci.
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6.1.1 Implementace I’C

Jako prvni jsem k implementaci vytvoril zakladni funkce pro komunikaci po této
sbérnici. Jde o start/stop podminku, zaslani/pfijem bytu dat a nakonec piijem/o-
deslani ACK bitu (viz priloha . Z téchto zakladnich funkeci jsem nasledné im-
plementoval funkce rozsitené k spravé a cteni z jednotlivych ¢ipti. Tyto funkce maji
navratovou hodnotu 0 SUCCESS nebo -1 FAILURE. Vsechny funkce vychézi z
komunikacnich specifikaci uvedenych v katalogovych listech jednotlivych ¢ipti a im-

plementovanych pomoci zékladnich funkei dle I2C specifikace.

Popis vybranych funkci

e int writeEEPROM(const int pointer, const int data);

Pomoci I?C sbérnice zapiSe na adresu pointer v piipojené paméti EEPROM
data o velikosti 16 bitt.

e int setAlarm(uchar acc);

Nastavi alarm na ¢ipu DS3231, ktery vyvold zménu na vystupu pinu INT. Ten
je sniman na sestupnou hranu k probuzeni mikrokontroléru z nizkopiikono-
vého médu. Povoleni alarmu je nastaveno ve funkci setupRTC(). Vstupnimi
parametry jsou makra SECONDS, MINUTES a HOURS, podle toho v jakych
jednotkach je pozadovan interval preruseni.

e int resetAF();

Vynuluje alarm flag ve status registru DS3231 k umoznéni dalsitho preruseni
po splnéni podminky k alarmu.

e int getTime(uchar* min, uchar* hour, ucharx date, uchar* month);
Vrati aktualni ¢as a datum dle DS3231 obvodu. Vsechny hodnoty data a ¢asu
jsou kédovany v BCD kédu (bindrné kédované dekadické ¢islo). Nutno éist po
jednotlivych znacich (4 bitech).

e int getTemp Hum(int address, long* temperature, long *humidity);
Z adresou definovaného zarizeni (podporované jsou pouze HDC1080 a HDC1010
<0x40 - 0x43>) sejme aktudlni hodnotu a prevede ji vypoctem z digitalniho

rozliseni do setin stupnu (z duvodu narocnosti floating-point aritmetiky).

6.2 UART sbérnice

Jde o dvouvodicové sériové asynchronni zatizeni, které zprostredkovava sériovou ko-
munikaci. Je to ¢asto pouzivané rozhrani mezi procesory a periférie. Bézné se nachazi
u vSech mikrokontroléri. Je velice rozsirené, nebot umoznuje plné duplexni prenos,
jeden vodi¢ pro prijem Rz a druhy pro odesilani Txz. U zapojeni je dulezité tedy
prekrtizit vodice, zapojit Tr do Rx a naopak, jako na obrazku
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Obr. 6.2: Zapojeni dvou moduli UART

Klidovy stav na sbérnici je log. 1, jelikoz se jedna o asynchronni komunikaci,
pro zahdajeni se pouzije start podminka. Pred komunikaci musi obé strany veédét
konfiguraci komunikace, ty jsou dané specifikaci. Obecné jde o rychlost prenosu,

pocet prenasenych bitti najednou a pocet a typ paritnich biti.

6.3 SPI a mikroSD karta

Namérené tdaje je mozné ukladat na mikroSD kartu, pro kterou je umistén konek-
tor pfimo na desce. SD karta predstavuje v tomto pripadé vysokokapacitni zarizeni,
které je nezavislé na napéti a je jednoduse pripojitelné k pocitaci. SD karty vyuzi-
vaji souborovy systém FAT32, pro pristup k takovymto souborim je pouzita volné
dostupna knihovna Petite FatFs [19]. Jedna se o knihovnu pro malé mikroprocesory
s omezenou paméti a velikosti RAM. Soucasti je i nizko-turovnovy pristup k disku.

Ke komunikaci ptes SPI rozhrani je pouzita knihovna Vyrobce mikrokontroléru.

Peatit FatFs

el

T
Obr. 6.3: Diagram trovni komunikace mezi mikrokontrolérem a mikroSD kartou [19]
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Na obrazku|6.3| vidime, jak funguje komunikace mezi mikrokontrolérem a soubory

na SD karté. Jako prvni je vyuzita sbérnice SPI, ktera zprostredkovava pripojeni

pameéfové karty s procesorem. Je tedy komunikac¢nim kandlem mikroprocesoru a

nizkodroviové vstupné/vystupni vrstvy. Pro samotnou zpravu souboru je pouzita

vyse zminéna knihovna Petite FatFs [19], ta obsahuje zdkladni funkce pro zpravu

souborového systému. Tato knihovna diky své malé velikosti a nenaroc¢nosti ma

znacné omezeni, na které je tfeba pri programovani brat zretel. Jedna se hlavné o

funkei pro zépis, autor ChaN na svych strankéch [19] uvadi tyto

Nelze vytvorit soubor, vyuziva se existujicich souborii.

Funkce pf_write nemuze rozsirit velikost souboru.

Zapis muze zacit nebo skoncit pouze v jednotlivych sektorech. (Prazdné musi
byt doplnény nulami.)

Zapis muze probihat i do souboru urc¢eného pouze pro c¢teni.

7 tohoto diivodu musi byt na karté vytvoren prazdny soubor o specifické velikosti

pro zapis namérenych dat. A musi byt hlidany hranice sektort, aby nedochazelo ke

ztraté dat prepisem ¢i chybnym ulozenim.

Popis vybranych funkci

void spi_initialize( void );

Inicializuje sériovou sbérnici SPI, nastavi pin CS (chip select, provede potfebné
nastaveni USCI rozhrani.

DSTATUS disk_initialize (void);

Inicializuje komunikaci s pripojenou pamétovou kartou. Vraci status o tispés-
nosti pokusu o pripojeni.

FRESULT pf_mount (FATFS *fs);

Ptipevni novy souborovy systém pro organizaci disku procesorem. Vstupem je
ukazatel na novy souborovy systém uchovavajici dulezité informace k praci s
diskem. Navratova hodnota vypovida o tispésnosti ¢i chybé.

FRESULT pf_open (const char *path);

Funkce k otevieni existujiciho souboru v aktualnim souborovém systému. Vstup-
nim parametrem je cely nazev souboru i s priponou. Navratova hodnota vy-
povida o uspésnosti ¢i chybé.

FRESULT pf _write (const void* buff, WORD btw, WORD* bw);

Funkce pro zapis pifimo do souboru. Jako parametry prijimé ukazatel na Buffer
s daty k zapisu, pozadovany pocet zapsanych znakl a pocet znak, které byly

zapsany.
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6.4 Hlavni program

Pro snadnéjsi praci jsem si vytvoril vyvojovy diagram pro hlavni program mikrokon-
troléru. Zacatek je vénovan inicializaci globalnich proménnych a nastaveni registri
pro preruseni vstupy a vystupy. Nasledné jsem umistil nekoneénou smycku while,
kterda zajisti pribéh programu. Jako prvni inicializuji lokalni proménné, které je
tfeba obnovit po probuzeni CPU. Pak snimam méfené veli¢iny po sbérnici 12C, t;.
nac¢tu hodnoty vlhkosti teploty z HDC1080, ¢as z obvodu realného ¢asu DS3231. Vse
s presnosti, kterda muze byt brana jesté jako smérodatna a pomoci SPI a knihoven
k obsluze souborového systému FAT32 na SD kartu.

Po téchto krocich testuji podminky nabitosti baterie, kontroly zda nejsou na-
plnény soubory k odesldani nebo prekroceni nestavenych limitnich hodnot teploty.
Tyto podminky podnécuji mikrokontrolér k pouziti pfipojeného GSM komunikac-
niho modulu. Na dané podminky reaguje predepsanym zptusobem, budto odeslanim
SMS zpravy nebo odeslani souboru pres e-mail ¢i na HT'TP server. Pouze na pod-
minku vybiti baterie navic uspi procesor a ukon¢i tim proces shéru dat. GSM modul
je ovladat pomoci hardwarového rozhrani USCI na kterém bézi UART. Poté je ovla-
dat GSM at prikazy [20].

Jako posledni nastaveni preruseni od obvodu redlnych hodin. Ty prvné nasta-
vim a resetuji Flag znacici probéhlé preruseni, nasledné uspim procesor do Modu 4
(nejuspornéjsi) a necham procesor cekat na definované preruseni k opakovani mérici
smycky, které je vyvolano budto hodinami dle alarmu nebo tlacitkem na vyvojové
desce.
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Obr. 6.4: Vyvojovy diagram hlavniho programu dataloggeru
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7 ZHODNOCENI ZARIZENI

V této kapitole bych rad zhodnotil vysledné zatizeni z na zacatku vzpomenutych

kriterii, pro prehled.

7.1 Cena

Cena na vyrobu desky je jeji komponenty neptfevysuje ¢astku 3000,- K¢, takze po-
zadavek ceny se podafrilo splnit. Cena je bez baterie a krabicky. Cena by mohla byt

snizena vyrobou vice kusech.

Tab. 7.1: Seznam soucastek osazenych na desce

Nazev Cena v Kdt
LaunchPad 300
MCU 70
GSM modul 900
Senzory 300
Windsensor 450
Drobny materiél 200
Napéjenci modul 50
Vyroba desky 600
Celkem 2970

7.2 Spotreba

Spotteba jak je vidét v tabulce[7.2] spotieba je ovlivnéna hlavné aktivnim rezimem ve
kterém jsou aktivni praveé energeticky naroc¢né prvky. V rezimu spanku nepresahuje
spotiebu 2 az 3 mA. Proto je potieba hledét na omezeni prave energeticky naroénych
prvki. Napriklad zasilanim namérenych dat az po nasbirani urcitého mnozstvi. Pti
meéreni dvakrat denné a odesilani dat pouze pfi naplnéni souboru jednou mési¢né
by mohlo zatizeni vydrzet na baterii o kapacité 4000 mAh az jeden rok. Pozadavek
na nizkou spottebu je tedy taky splnén. Spotireba napajeciho modulu naprazdno
je velice vysoka a neumoznila by dlouhodobou aplikaci na tomto zafizeni. OvsSem
tento modul jde elektronicky odpojit a tim spotfeba rapidné klesne. Ovsem procesor
by musel byt napajen zvlast, coz by nebyl z ohledem na jeho nizkou energetickou

narocnost zadny problém. Tyto poznatky jsem uvedl v zavéru prace [7.3]
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Tab. 7.2: Spotteba jednotlivych prvki

Nézev Proudové zatéz (v pA) ‘
Mikrokontrolér (aktivni) 220
MIkrokontrolér (standby) 1
GSM modul (standby) 1500
GSM modul (aktivni) 150000
Senzory 3
Windsensor 20000 az 40000
Napédjeci modul(spotieba naprazdno) 5000
Napajeci modul(klidovy stav) 80

7.3 Poznamky k dalSim verzim

Zde uvedu par poznamek k vyvoji dalsich verzi tohoto zarizeni na které jsem prisel
béhem tvorby této diplomové prace.

o Lepsi pristup k tlacitkiim umisténym na vyvojové desce. Nebof je mozné vy-
volat preruseni manudalné prave tlacitkem, to je ovSem Spatné pristupné.

e Oddélené napajeni GSM modulu a mikrokontroléru s ostatnimi perifériemi.
GSM modul je energeticky velice naro¢ny a potfebuje specialni napajeni po-
moci stejnosmérného ménice napéti, ktery ma vysoky odbér naprazdno. Toho
by slo zamezit odpojovanim tohoto napajeciho modulu, pokud by byl procesor
napdjen jinym zdrojem energie.

« Dalsi tlacitka na navrzenou desku pro rozsitené ovladani celého zafizeni napf.
bezpecné odpojeni SD karty bez ztraty dat.

e Implementovat vice druhu datové komunikace k rozmanitosti pouziti.
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8 ZAVER

V této diplomové praci jsem prozkoumal nabidku dataloggerti podobnych mému
zadani a uvedl jejich ptriklady k porovnani. Z tohoto prizkumu jsem udélal prehled
funkci bézné nabizenych témito pristroji. VSechny jsem uvedl pro vyuziti k dalsi
praci a vyvoji mého dataloggeru.

Nejdrive jsem hledal moznosti pouziti riznych senzort pro meétreni vlhkosti a
teploty. Z hlediska ceny, presnosti, spotfeby energie a dostupnosti k pouziti v mik-
roprocesorem TFizeném zafizeni. //Udélal jsem maly prehled s par piiklady z dnesni
nabidky na trhu, prevazné téch nejpouzivanéjsich. Déle se zabyvam problematikou
méreni prutoku vzduchu. Diskutuji hlavné pouziti takzvaného "hot-wire"meéreni, a
moznosti jeho rozsiteni k zvySeni presnosti.

K témto senzoriim jsem vybral mikroprocesor, ktery exceluje hlavné svou spo-
tfebou a dostacujicimi parametry pro sestrojeni jednoduchého autonomniho data-
loggeru ze zadani. Z hlediska programovani uvadim nabizenou vyvojovou sadu vy-
robce, pomoci které se da programovat a ladit tento mikrokontrolér. Pro komunikaci
jsem vybral GSM modul kompatibilni s timto procesorem, zapojitelny pres UART.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a naprogramovat autonomni datalogger s
nizkou spotfebou a velkou variabilitou. V praci o postupu tohoto navrhu pisi a
snazim se vse vysvétlit na prikladanych obrazcich. Zavérem popisuji programové
vybaveni tohoto zarizeni a jeho funkce.

Zatizeni je navrzeno co nejmodularnéji, aby byly jeho jednotlivé ¢asti nahradi-
telné jak programové, tak hardwarové a jednotlivé ¢asti projektu byly prenositelné

na jinad zafizeni s co nejmensi nutnosti zmeén.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

mph
kmh
ADC
USI
USCI

SPI
ING
GPIO
BCD
GSM

UART
RISC

FLASH

Li-ion

mile za hodinu (jednotka rychlosti)

kilometry za hodinu (jednotka rychlosti)

Analog-digital converter (analogové-¢islicovy prevodnik)

Universal serial interface - viceucelové sériové rozhrani

Universal serial communication interface - univerzalni rozhrani pro
sériovou komunikaci

Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani
Inter-Integrated Circuit - multi-masterova pocitacova sériova sbérnice
General purpose input/output - vstup/vystup k béznému pouziti
Binary coded decimal - binarné kédované dekadické cislo

Groupe SpécialMobile - Globalni Systém pro mobilni komunikaci,
nejpouzivanéjsi standard

Universal asynchronous receiver and transmitter - zafizeni pro
asynchronni sériovou komunikaci

Procesory s redukovanou instrukéni sadou

Nevolatilni elektricky programovatelna pamét s libovolnym pristupem

Lithium-iontova baterie - nejpouzivanéjsi typ akumulatoru
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A DOKUMENTACE DATALOGGERU

Tab. A.1: Seznam soucéstek osazenych na desce

Znacka Nazev Hodnota | Package
C1 C0603 100 nF 0603

C2 C 100 pF RM 5
C3-C9 C0603 100 nF 0603

Gl1 CR2032 Horizontal
GSM__IN FE15-1 15 pin

GSM__OUT | FE05-1 5 pin

IC1 DS3231M SO16
I1C2 HDC1080 WSONG6
1C3 EEPROM | 24C32N | SOS8
MCU_L FE10-1 10 pin

MCU_R FE10-1 10 pin

R1 - Rb5 R0603 4k7 0603
R6 R-Trim 10k

R7 - R10 R0603 4k7 0603
R11 - R13 Jumper

R14 - R15 R0603 10k 0603
SV1-Sv4 MAxx-1

U1l MICROSD

SV1-Sv4 MAxx-1

X1 - X3 W237-102
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Obr. A.3: Vyrobena deska - pohled ze strany soucastek

Obr. A.4: Vyrobend deska - zadni strana
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Vypis B.1: Piiklad implementace I?C sbérnice v C.

// Send byte to slave (one by one)
void sendByte(woid) {
PIN_DIR |= SDA; // set SDA as output
bitCounter = 0;
while (bitCounter < 8) {
(txData & BIT7) ? (PIN_OUT |= SDA) : (PIN_QUT &=
PIN_OUT |= SCL; // after SDA flip SCL
txData <<= 1; // shift transfer buffer
bitCounter++;
PIN_OUT &= ~SCL; // SCL low
}
PIN_QUT |= SDA; // set SDA high
PIN_DIR &= ~SDA;
}
// Master acknowledge for slave

void sendAck (unsigned char ack) {

ackFlag = ack;

PIN_DIR |= SDA; // SDA output

(ackFlag) ? (PIN_OUT &= ~SDA) : (PIN_OUT |= SDA);
PIN_OUT |= SCL; // after SDA flip SCL

PIN_OUT &= ~SCL; // flit SCL again

PIN_OUT |= SDA; // set SDA high

PIN_DIR &= ~SDA;
}
// Start condition of I2C bus

void start_i2c(void) {

PIN_OUT |= SCL; // SCL high
PIN_DIR |= SDA; // SDA output
PIN_OUT &= ~SDA; // SDA low
PIN_OUT &= ~SCL; // SCL low

PIN OUT |= SDA; // SDA high
PIN_DIR &= ~SDA;

usdelay (1000); // delay 1000 wus

~SDA) ;
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Vypis B.2: Priklad hlavni smycky programu

// Main loop for measuring
while (1) {
time = interval;
getTime (&minutes ,&hour ,&date ,&month) ;
getTemp_Hum (0x00 ,&templ ,&humil) ;

measCount ++;

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; // start ADC
__bis_SR_register (CPUOFF + GIE); // LPMO for ADC
if (ADC10MEM < 0x100)

airFlow = 25; // Clear P1.0 LED off
else if (ADC1OMEM < 0x200)

airFlow = 50;
else if (ADC10OMEM < 0x300)

airFlow = 75;
else

airFlow = 99;

/*if(templ > highLimit [/ templ < lowLimit){
Line = 0;
sprintf(Line, "Text zprdavy", templ/100);
sendMessage (Line);

F*/

if (ofset > 32768){
/*¥sprintf (Line, "LOG/d.CSV", (measCount f1088)) ;
sendFile(Line); */
sprintf (Line,"LOG%d.CSV", (measCount’1088)+1);
res = pf_open(Line); // open file

ofset = 0;
if (res !'= FR_O0K)
LPM4;
}
if (diskRes == RES_0K){
if (ofset == 0){
strcat (Line,"#;DATE; TIME; TEMP; HUM; AFLOW\r\n");
res = pf_write(Line, strlen(Line), &bw);

ofset += bw;

measCount ++;
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Vypis B.3: Ptiklad hlavni smycky programu - pokracovani

sprintf (Line,"%04d;%x.%x.;%x:%x;%02d,%02d;%02d;%02d\r\n",
measCount ,
date ,month,
hour ,minutes,
templ/100, templ -templ1/100%100, humil,

airFlow);

res = pf_write(Line, strlen(Line), &bw);
ofset += bw;
if ( (measCount%17) == 0 ){

res = pf_write(0, O, &bw);
res = pf_lseek(ofset+100);
}
Y // end if
P1IE |= BIT3; // P1.3 interrupt enabled
dofi
resetAF () ;
LPM4;

}while ((--time) !=0);
P1IE &= ~BIT3; // P1.3 interrupt disabled

} // end while

Y // end main ()
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