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ABSTRAKT

Prace pojednava o koncepci nezavislého datalodgphoty, vihkosti a tlaku s moZnosti
vy¢itdni logovanych dat pomoci USB rozhrani do PC.r&tpje popséna funkce
dataloggeru, navrh hardwaru dataloggeru s ohledamspotebu z@izeni a navrh
mechanické konstrukceizzeni. Dale je rozebran komunékd protokol pro ovladani a
vycitani dat do PC. Je zde také rozebran firmwédei jednotky dataloggeru, tedy
drivery senzoit, moduly USB, RTC a komprese logovanych dat. Vid&iSti prace je
popsan software pro ovladani dataloggeru a stalidogovanych dat.

KLi COVA SLOVA

Datalogger, r&eni teploty, mifeni vihkosti, rgieni tlaku, fida HID, diferegni
kédovani, Huffmanovo kédovani, STM32 firmware

ABSTRACT

This thesis treats concept of autonomous temperatekative humidity and pressure
USB datalogger. Also there is explained dataloggerction, hardware design with

respect on device consumption and design of chassishermore, there is described
communication protocol for control and reading data by the PC. Furthermore, there
are described firmware drivers for some used compisnand modules for USB

communication, RTC and data compression. Lastlsetieedescribed software which is
used for datalogger configuration and data read out

KEYWORDS

Datalogger, temperature measurement, humidity meamnt, pressure measurement,
HID class, differential and Huffman coding, STM32rfware
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UvoD

Zadanim této diplomové prace je navrh a realizaezavislého dataloggeru relativni
vihkosti a teploty si¥pojenim k PC pomoci USB rozhrani. Hlavnimi cilijgtvoreni
hardwaru zg&izeni, firmwarutidici jednotky a ovladaci aplikace pro PC.

Navrh hardwaru spidva ve vylEru metod mireni atmosférickych valin teploty a
relativni vihkosti vzduchu s moznym roiEiim jako je msfeni atmosférického tlaku.
Klicovy je vykEr jednotlivych komponeiit zatizeni, gedevsim senzérpro snimani
atmosfeérickych vetin a integrovanych obvdd s ohledem na funkci a spebu
zarizeni. S timto souvisi také navrh a realizace dgskgnych spdj a mechanické
konstrukce zézeni.

Navrh by ngl také pokryt moznost kontroly stavuizzeni khem dlouhodobych
zaznani bez nutnosti fipojeni k PC. Spolu s koncepci hardwaru jeiglod vytvdit
navrh ukladani zaznamenavanych dat dogbiamarizeni s moznosti jejich komprese a
komunikani protokol, ktery bude pouZit prédgnos dat mezi #&zenim a PC.

Firmware z#izeni se skladaipvazi z ovlad&t senzo#i, modubl pro praci
se znéienymi daty, RTC jednotkou a USB periferii, coZ lsgenduje s pdebnymi
funkcemi a vlastnostmi ¢&eni.

Software pro PC musi byt schopen oboésprenaset data mezi PC a'zanim

pomoci pedem definovaného komunik@ho protokolu. Stzejni je konfigurace
logovani, stahovani zaznamenanych dat a jejicledédlzpracovani.



1 POPIS NAVRHOVANEHO DATALOGGERU

Datalogger slouzi k dlouhodobému zaznamenavani séémckych vekin. Zaizeni
umoziuje zaznam teploty, relativni vihkosti a atmosfético tlaku vzduchu. K ¥&Zeni
je navic pomoci kabelutipojen teplotni senzor, kterythe byt umistn na vzdaleném
stanovisti. Ze zwrrenych hodnot teploty a tlaku je také mozn#blgEne urcit
nadmdskou vySku stanovist

Zaznamenana datag¢etré Udaji o datu atase zaznaf jsou ukladana v pagti
za'izeni, kde jsou uchovana i po vybiti baterie. Aktuatmosférické vetiny mohou
byt zméteny a zobrazeny na LCD displeji mimo intervaly z#&mn dat. Na LCD
displeji mohou byt také zobrazeny provozni informa@ktualni konfigurace logovani,
stav baterie, kapacita pétiy aktualnicas a datum.

Veskera konfigurace logovani se provadi pomocidadéa aplikace po ijpojeni
dataloggeru pomoci USB rozhrani k PC. Ovladacikapé synchronizuje udaj o
realnémcase v dataloggeru. Je zde mozné nastavit intedahant, datum acas
zatatku a konce gfeni. Po pipojeni zdizeni k PC je také spu$to nabijeni baterie
z USB.

Pomoci ovladaci aplikace mohou byt zaznamenanastatena do PC a vypsana
ve forne tabulky, vykreslena ve forngrafi a exportovana do souboru pro dalsi
zpracovani.



2 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

V nasledujicim textu jsou rozebrany moZnostiieni teploty a relativni vihkosti
pomoci elektrickych obvad

2.1 Méreni teploty

Teplota je skalarni valina vyjadujici Grover tepelné energie hmoty. Proéfani

teploty je mozné vyuzit &kolik fyzikalnich jevi, a to tepelné roztaznosti mateiial
zmény mérného odporu materialu, principu termoelektrickgéeu a znény intenzity

hmotou vyz#gované energie. Pro elektrickéérani teploty prosedi se pouZivaji
terma:lanky a odporoveéidla.

Terma:lanky vyuzivaji termoelektrického jevu dvou, na alkkoncich spojenych,
voditu z rozdilného kovu. Je-li mezi srovnavacim &tigim koncem vedeni rozdil
teploty, dochazi ke vzniku termoelektrického &tgpkteré je amirné neéfené teplot.
Terma:ilanky se dli podle druhu pouzitych materiala rozsahu ®gfenych teplot.
V primyslu se ne&jastji pouzivaji termglanky typu J a K.

Odporovéacidla RTD vyuzivaji zminy elektrického odporu voili a polovodiu.
Odporové snimge nefastji vyuzivaji platinového dratu, jelikoZz mezi ostatm kovy
vykazuje nejlepSi linearitu zavislosti teplotni dast odporu. RTD maji definovany
odpor [ teplott 0°C a 100°C. Hkladem je platinovy teplotni snimat100. DalSi
skupinou RTD jsou termistory vyuZivajici polovéalvé materidly. Pro siieni teploty
Ize pouZzit pouze termistory se zapornym teplotnimficientem elektrického odporu.

IntegrovanéreSeni teplotnickidel wétSinou obsahuji samotny teplotni snérea
obvody pro zpracovani signalu, kdy vystupemiZzen byt stejnosginé napti radow
jednotek volt, linearré zavislé na m&ené teplat, stidavy Stkove modulovany
obdélnikovy signal nebo digitalni reprezentac&ené teploty penaSena po sériové
lince.

2.2 Méreni vihkosti

Pristroje pro mifeni vihkosti obvykle réi relativni vihkost. Relativni vihkost vyjédje
mnozstvi vodni pary v gitém mnozstvi vzduchu. Relativni vlhkost je moZnétim
pomoci kapacitnich nebo rezistivnigdel.

Kapacitni ¢idla se sklddaji ze substratu, na kterém je namesenkd vrstva
polymeru nebo oxidu kovu uloZzenym meziétha vodivymi elektrodami. Kapacita
¢idla je takka linearr zavisla s relativni vihkosti.

Rezistivni ¢idla se skladaji ze substratu, na kterém jsou wgtwp elektrody
z drahého kovu potazené vodivym polymerem. Zauistodporu cidla na relativni
vlhkosti je exponencialni.

tepel kompenzovana. Veékterych Fipadech dokonce disponuji i teplotnim

snima@&em. | v Fipack integrovanych modulvihkostnich¢idel jsou k dispozici varianty
s digitalnim datovym vystupem.



3 KONCEPCE A NAVRH DATALOGGERU

K tomu, aby datalogger smval stanovené funkce, byla vytema koncepce a navrh
obvodového zapojeni. V této kapitole jsou koncepcebvodovy navrh popsany se
zanmeienim na vybr jednotlivych komponent.

Navrh vychazi z poZzadawtkna jednoduchost ¢reni atmosférickych velin bez
nutnosti slozité kalibrace senzgrminimalni spatebu, moznosti nabijeni baterie a
piimého gipojeni k USB bez nutnosti pouzitfgvodniku a v neposlediad na malou
velikost zdizeni.

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma (obr. 3.1) zna#aje principialni zapojeni dataloggeru.

r " """ " "> "7 "7 "7 V77— == 1
| |
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+ i-ion Bat re +3,3V |
: =~ nla;bijeni% —||_ — ;,/,3\2/J — S [
: |napét|’ baterie ADCE GPO 1-Wire I Templotni
| indikace/oviéadani oo | sensor
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UsB 2.0 ! EMI/ESDj—222 20 USB D+/D- MCU aplo Je ek R:‘éﬂz‘r’"
: STM32f103C8 |
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Obr. 3.1 Blokové schéma dataloggeru
MCU fidici jednotka, 32bitovy mikrokontrolér STM32103&}adrem
ARM Cortex™-M3
Flash pamgét pantt’ slouzici k uloZeni logovanych dat
EMI/ESD propojeni PC s MCU, zajigje filtraci EMI linky a ochranu
proti ESD
Bat Li-lon baterie pro napajeniidaeni
Li-lon nabijeni vesta¥na USB nabijeka Li-lon baterie
Vreg stabilizace napajeciho ngp
Sensory métici senzory teploty, vihkosti a tlaku
LCD LCD displej zobrazujici aktuélni veiny, stav baterie, kapacitu
pantti



3.2 Popis funkce dataloggeru

VesSkeré operace #aenifidi a kontroluje MCU. Spoustidfeni atmosférickych velin
pomoci senzdr, komprimuje a uklada ziskana data do flashdtampiripadré zobrazuje
provozni informace na LCD displeji.

Napdjeci wtev obvodu se sklada z naltlg, Li-lon baterie a napového
stabilizatoru. MCU také sleduje stav bateriich nabijeci proces, pokud je datalogger
pripojen k USB lince a zaji%ije prenos dat do PC.

3.3 Vybér komponent

3.3.1 Cidlo pro méfeni relativni vihkosti a teploty vzduchu

Pro m&teni relativni vihkosti bylo vybransidlo STH15 [3]. Je sloZzeno z ,band gap“
snima@&e pro m&ieni teploty a kapacitnihgidla pro n&reni relativni vihkosti, A/D
pievodniku a jednotky pro zpracovani signdiéiené hodnoty vlhkosti a teploty jsou
kalibrovany a pevedeny na digitaini hodnoty.

Cidlo pracuje v prosedi, kde nedochazi ke kondenzaci, aviak ze zazmenyem
hodnot Ize teplotu rosného bodu &pat [3].

Cidlo disponuje dvouvodovym sériovym rozhranim pro &metenych dat. Pro
ziskani realnych hodnot dgfenych vekkin musi byt data ziskanacila prevedena
pomoci nasledujicich vztah

Prevodni vztahy [3] :
— Teplota
t(°C) =d, +d, - D, = 39,6 + 0,01 D, (3.1)

kde d a & jsou prevodni koeficienty dané vyrobcem; [@ digitalni hodnota teploty
prijata zcidla.

— Relativni vlhkost
RH (%) = (toc —25) - (t; +t, " Dry) + ¢; + ¢ - Dryy + €3 * Dpyy°
RH (%) = (toc — 25) - (0,01 + 0,00008 - Dgy) — 2,0468 + 0,0367 - Dgy - (3.2)
—1,5955- 107 - Dgyy*

kde tc je aktualni teplota, tt;, ¢, ¢ a g jsou gevodni koeficienty dané vyrobcem,
Drn je digitalni hodnota relativni vihkosttifata zcidla.

3.3.2 Cidlo pro méfeni atmosférického tlaku

Pro n&feni atmosférického tlaku bylo zvoletiwlo MP3H6115A [4]. Jedna se &dlo
métici absolutni tlak. Jadretidla je polovodiovy rezistivni ngtici prvek s teplotni
kompenzaci a vystupnim zesil@ean.



Vystup c¢idla je analogovy, vystupni n&p je piivedeno na A/D fevodnik MCU.
Barometricky tlak je dan vztahem (3.3) [4]

U
M+0,095)

PABS (kPa) = (UDD—

0,009

, (3.3)

kde Pgs je absolutni tlak, byt je vystupni nagi ¢idla a Wp je napajeci nati.
Zavislost absolutniho tlaku na vystupnim &apidla je linearni, zobrazena na obr. 3.2.

Zavislost barometrického tlaku na vystupnim
napéti ¢idla MP3H6115A
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Obr. 3.2 Zavislost barometrického tlaku na vystapnapgti tlakovéhaocidla

Ze zmefenych hodnot atmosférického tlaku a teploty je ndoZvypaitat
nadmdskou vySku podle vztahu (3.4) [4]

Z(m) = —%-ln (PA—BS) = 27, ln( Pags ) (3.4)

Py 9,81 101,315:103

kde R = 287 JKK™ je plynova konstanta suchého vzduchu, t (°K) j#ema okolni
teplota, g = 9,823 rifsje gravit@ni zrychleni, Rss je msteny atmosféricky tlak aoP=
= 101,315 kPa je referémi atmosféricky tlak ve vysce 0 m n. m.

ZAavislost vypdétené nadmiské vySky na atmosférickém tlakuri pkonstantni
teplot 20 °C je zobrazena v grafu obr. 3.3.



Zavislost nadmotiské vysky na absolutnim tlaku pfri
teploté 20°C
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Obr. 3.3 Zavislost nadrieké vysky na atmosférickém tlakii peplott 20°C

3.3.3 Cidlo pro vzdalené néfeni teploty

Pro n&teni teploty na vzdaleném stanovisti bylo vybré&idio DS18S20 [5]. Miena
teplota jecidlem prevadina na digitalni hodnotu a ukladana do interni gtam

Cidlo disponuje 1-wire rozhranim, praipojeni k MCU je pouZit jeden datovy
vodic a zemnici vodi Umoziuje ,parazitni“ rezim napgjeridla. V tomto rezimu je
¢idlo napajeno skrze datovou linku pomoci silnéhé-ppi rezistoru Rs (priloha A.4).
Pri vykonavani narénéjSich operacéidla, jako je pevod teploty nebo operace s interni
pantti, je datova linka vdzana MOSFET tranzistoresr(iiloha A.4) gimo k napéajeni
dataloggeru.

3.3.4 Vybér ridici jednotky MCU

Jako fidici jednotka dataloggeru byl vybran MCU STM32f083[6]. Jedna se o
32bitovy ARM procesor s jadrem Cortex-M3. Profizani byl vybran proto, Ze
umoziuje Fimé gipojeni k PC pomoci full-speed USB 2.0ssfice. Disponuje RTC
jednotkou, coZ je peeébné procasové zaznamyiplogovani métenych dat. Lze pouZzit
jeden z #kolika rezimi nizké spateby. Pro pipojeni vybrané pati a LCD displeje je
k dispozici SPI s&rnice.



3.3.5 Vybér paméti

Pro uloZeni rfenych dat je pdebna dostat@¢ velka nevolatilni pagt. Byla vybrana
flash panmdt AT25DF161 [7]. Part je pripojena kiidici jednotce pomoci sériového
rozhrani SPI. Pa#i poskytuje dostatmou kapacitu 16Mb.

3.3.6 Vybér LCD displeje

Pro zobrazeni poslednich zaznamenanychutdaipformaci o stavu dataloggeru byl
vybréan graficky displej EADOGM132E [8]. RozliSenigdleje je 132x32 bad pracuje
s jednotnym napéjenim 3,3V a nizkou $pbou 14QA v reZimu bez podsviceni.

3.3.7 Napajeni a nabijeni

K napdjeni dataloggeru byla zvolena nabijeci Li-baterie. Nagti baterie je réreno
A/D pirevodnikem MCU. Na vstupu A/Digvodniku je nagti baterie upravenoéticem
Rz0, Ro1 s cElicim pongrem 0,5(ptiloha A.5) Ze znéteného nafti je mozné pomoci
vybijeci charakteristiky baterie stanoviilgiznou zbyvajici kapacitu baterie.

Baterie je nabijenaipmo z USB portu PC. Pro tent@el byla zvolena integrovana
nabijg¢ka NCP1835B [9] s CCCV nabijecim profilem.

Pomoci tohoto obvodu je néjde baterie nabijena konstantnim proudem (CC),
dokud jeji napti negesahne fixni nafyovou arove 4,03V [9]. Poté nabijka prechazi
do rezimu nabijeni konstantnim gdm (CV), kdy nabijeci proud postuprklesa,
dokud nedosahnefiplizné 10% nabijeciho proudu vrezimu CC. Vtomto stavu
nabijgka prechazi do stavu konce nabijeni (EOC), coz signelina CFLG pinu. Ve
stavu EOC i nadale probih& nabijeni v reZimu kamistho napti, dokud neni dosazeno
¢asoveho limitu. Pokud nenicasovém limitu dosazeno EOC, nabkje hlasi chybu na
FAULT pinu.

Nabijetka také ped z&atkem detekuje stav kritického vybiti baterieteisobuje
tomuto stavu nabijeci proud. Nedojde-li v tomtoime# k p‘ekonani nagrové urovet
kritického vybiti, nabijéka na FAULT pinu hlasi chybu, coz znamené poskomehd
zkrat baterie.

JelikoZ bude baterie nabijena z USB, kde je maxim@oudovy od¥r z jednoho
portu 100mA, je pdeba nastavit nabijeci proud CC rezimu. K tomu SloeZistor R;
= 1,2MQ (priloha A.5), této hodnétodporu R; priblizné odpovida nabijeci proud
90maA [9]. Casovy limit nabijeni je nastaven kondenzatorem=C47nF (filoha A.5),
coz odpovid&asovému limitu giblizn¢ 11 hodin podle vztahu 3.5 [9]

trimeout (Min) = 14 - 22 = 658min = 10.96h. (3.5)
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Poslednitasti napajecidtve je stabilizator nagi NCP662-D [10]. Vystupni n&pi
stabilizatoru, respektive napajeci sdmataloggeru, je bb = 3,3V. Tento stabilizator
byl vybran kwili nizkému Gbytku nagii a velmi nizké viastni spihs.

Pri kazdém logovani hodnot budeiimno napti baterie. Pokud toto n&g klesne
pod kritickou hodnotu vstupniho n&pstabilizatoru paebnou pro jeho funkci, ¥t&eni
ukorti logovani dat aijde do rezimu spanku.



3.3.8 Obvod USB
Pro EMI filtraci a ESD ochranu #i@eni byl zvolen obvod NUF2042XV6 [11].

Obvod s tranzistorem priloha A.1) gipoji pull-up rezistor R9 = 1,8k k USB
datoveé lince D+, coZ umoZzni detekci rychlostiizeni a jeho fipojeni v PC. Tranzistor
Q1 je sepnut pouze tehdy, pokud jgpjen USB kabel.

3.4 Bilance spofeby

Spoteba z#izeni je kritickym parametrem dataloggeru, protdiele pouZit pro
dlouhodobé zaznamy, kdyuxe byt v provozuradow nékolik mésiai bez dobijeni
baterie.

VSechny komponenty byly vybirany s ohledem na ljejtastni spatbu. Odbr
jednotlivych komponent je shrnut v tabulce 1.

Kvili vySSi spoteb: LCD displeje a tlakového senzoru je napajetdhto
komponent spinano MOSFET tranzistory,@ @ (ptiloha A.2 a A.4). Podsviceni LCD
displeje je spinano tranzistorem @riloha A.2).

Tab. 1 Odkr jednotlivych komponeifitz baterie

Komponen lop (MA) lop (HA) lop (HA)
béhem logovani mimo logovani zobrazeni uddj
MCU 36 3,C 36 mA
Pangt 3,C 5,C 3 mA
Nabijetka 3 uA 3,C 3,C
Teplotnic¢idlo 1,C 1,C 1,C
RH&T ¢idlo 1,C 1,C 1,C
Tlakovécidlo 4,C ~0 ~Q
Stabilizato 2,5uA 2,2 2,2
LED 2,C ~0 ~0
LCD ~0 ~Q 0,14/ max.50
Y = 47.( 14.F 40/90°

— rezim LCD bez podsviceni / s podsvicenim

3.5 Koncepce ukladani dat do pardti

Do pangti jsou ukladana logovana data relativni vihkotkiku a teplot vzduchu spolu
s Udajem data @&asu logovani. Dale budou ukladany provozni inforenaedy stav
baterie a zbyvajici kapacita pé&tin Logovana data budouigd uloZenim do pagh
formatovana a komprimovana.

3.5.1 Piiprava a formatovani dat pred uloZzenim

Zmetené hodnoty jednotlivych senzomprenesenych do MCU budouigpaiitany
pomoci pevodnich vztal uvedenych v kapitolach 3.3.1 — 3.3.3. Takto ziékamdnoty
budou nejtiive zaokrouhleny na jedno desetinné misto.



JelikoZz bude pouzito entropické kédovani pro nasledkompresi dat, je dalSi fazi
piipravy dat diferetni kdédovani. Diferetni kédovani sp&iva v tom, Ze nejsou dale
zpracovavany absolutni hodnoty &enych vekin, ale pouze rozdil aktuéini a
piredchozi hodnoty. Timto Aapobem mZe vziist paet bith potebnych k vyjadeni
kédované hodnoty, ale to umozni entropickému kédbslasahnout &tsiho vysledného
kompresniho posmu.

Kazda hodnota ziskana difessim kdédovanim je formatovana @byt symboii o
délce ¢tyii bity. Prvni symbol vyjatlje znaménko hodnoty, pro kladné hodnoty je
kédovana 0x0 a pro zaporné OxA. Dalgi dymboly vyjaduji desitky, jednotky a
desetiny a jsou koédovany ve fa¥nBCD kodu, tedy Ox0 az 0x9. Tento forméat dat
umoziuje vyjadeni hodnot v rozsahu -99,9 az +99,9. Jelikoz aténmsy tlak mize
piesahovat hodnotu 100 kPa je zavedena korekcétesdsn 10 kPa od naffené
hodnoty.

Forméaty a velikosti dat ziskanych z jednotlivychz®mt pied a po forméatovani
jsou uvedeny vtabulce 2. Vtabulce jsou také umgdérméty dat pro uloZeni
provoznich informaci - stav nabiti baterie a zbigidjapacita pa#ii.

Tab. 2 Forméty logovanych a provoznich dat

Date - ¢idlo pred formatovanin | po formatovan format
(b) (b)
RH - SHT1¢ 12 16 1xS3xBCLC
teplota- SHT1E 14 16 1xS, 3xBCI
teplote - DS18S2: 16 16 1xS3xBCD
tlak - MP3H611! 12 16 1xS3xBCLC
stav bateri 12 8 0-10C% BIN
kapacita parti 24 8 0-100% BIN

*- S — znaménko, BCD — znak kddovany v BCD, BIN rabni reprezentace

3.5.2 Komprese dat gred ulozenim

Pro kompresi dat bylo vybrano Huffmanovo kédovdeidna se o entropické kédovani,
které spoiva v nahrazeni vstupnich symiobinarnimi posloupnostmitizné délky,
pricemz symboly s vySSi pragpodobnosti vyskytu jsou kddovany pomoci kratSich
posloupnosti. V dataloggeru bude kdédovano jedessiboli posloupnostmi délky
nula az gt bita.

Pred samotnym kodovanim je peba vytvdit slovnik symbod a odpovidajicich
posloupnosti. V této praci je pouzit jednotny slikvipro kompresi hodnot vSech
logovanych veliin. Pro uteni pravdpodobnosti a sestaveni slovniku byl pouzit
diferertn¢ kdédovany referetni log venkovni teploty z obdobi 4.3. az 27.3. 2009
s intervalem r&eni 60 minut (stanovi§tStary Jéin, 295 m n. m.). Histogragetnosti
jednotlivych symbal je na obr. 3.4. DosaZzeny kompresni ponefereniho logu byl
70%.

1C
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Obr. 3.4 Histogranetnosti vyskytu symbaolv referegnim logu

Pro odhad prawgodobnosti vyskytu symbilslouZily relativnicetnosti vyskyh
jednotlivych symbal v referegnim logu. Pro vyp&et relativnichéetnosti byl pouzit
vztah (3.6)

Nng ng

n _ans '

(3.6)

Xg =

kde ns je cetnost vyskytu jednotlivych symhol Relativni ¢etnosti a odhad
pravdpodobnosti vyskyt symboii p jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Slovnik Huffmanova kddu, pragmbdobnost vyskytu symbl

Symbo Xs [-] — ref. loc p [-] - odhac Huffmaniv ko
S - znaménk 0,1C 0,1C 0b01(
BCDO 0,6( 0,6( Ob1
BCD1 0,07 0,07 0b011:
BCD 2 0,0t 0,0¢ 0b011(
BCD 3 0,0¢ 0,0t 0b001:
BCD 4 0,0z 0,0z 0b0000:
BCD5 0,0z 0,0z 0b000O0!
BCD 6 0,04 0,0z 0b0001.
BCD7 0,01 0,0z 0b00O01!
BCD 8 0,01 0,0z 0b0010:
BCD9 0,0z 0,0z 0b0010(

V tabulce 3 je také uveden Huffmankdod pro jednotlivé symboly. Aplikace
algoritmu pro ueni jednotlivych kod je uvedena v tabulce 4.
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Tab. 4 Aplikace algoritmu pro &eni Huffmanova kddu symhol

S p hl s p hl s p hl s p h S p h S p h
0| 0,6C sC | 0,6( sC | 0,6C sC | 0,6C s(C 0,6( s(C 0,6(
S| 0,1C s< | 0,1C s< | 0,1C s¢ | 0,1C s< 0,1C s< 0,1C
1] 0,07 sl | 0,07 sl | 0,07 sl | 0,07 s456° | 0,0¢ s38¢ | 0,0¢
2 | 0,0¢ sz | 0,0¢€ sz | 0,0¢€ sz | 0,0€ s] 0,017 s456° | 0,0¢
3| 0,0t sz | 0,0¢ sZ | 0,0¢ sZ | 0,0F sz 0,0¢€ s] 0,07 | 1
4 | 0,0z s8¢ | 0,04 s8¢ | 0,04 s8¢ | 0,04 st 0,08 | 1 sz 0,0€
50,0z s4 | 0,0z s6i | 0,04 s6i | 0,0 | 1] s8¢ |0,0Z]|0
6 | 0,0z st | 0,0z s4 | 0,0z | 1] s4f | 0,04
7 | 0,0z s€ [ 00z |1]| st |00z]|0
8100z |1]| s7 | 0,0z
9100z |0
S p h S p h S p h S p

sC 0,6( sC 0,6( sC 0,6( sC 0,6(

slz | 0,1c s345678 | 0,17 s12345678 | 0,2:| 1 | sS1234567¢ | 0,4

sS 0,1 slz 0,1z | 1 sS 0,17
s38¢ | 0,€ |1 sS 0,1C
s4567 | 0,6 | O

s — kddovany symbol / skupina symipol
p — pravdpodobnost vyskytu kddovaného symbolu / skupiny sytinb
h — gifazeny bit Huffmanova kédu

3.5.3 Ukladani dat do panti
Komprimovana data budou ukladana do ptritash po blocich. Bloky budou slozeny

Iv L

z hlavicky a datové&asti. Konkrétni struktura bloku dat je uvedenabutee 5.

Hlavicka se sklada z dvou liytSB ukeni za&atku bloku, jednoho bytu SREG -
status registry osmi byt idaje o datu &ase prvniho referéniho logu v bloku, dvou
byti Udaji o stavu baterie a zbyvajici kapacity gaintii byta ¢asového intervalu mezi
jednotlivymi logy, jednoho bytu mtu logi v bloku a dvou byt udévajicich péet
zakodovanych pa#iovych burk.

Datovacast obsahuje komprimovana data péamé délky, referami data, tedy
absolutni hodnoty z&éitenych velkin, a diferegné kddovana a komprimovana data.

Poslednim bytem bloku je Udaj o g zakdédovanych hit v posledni pagtrové
buice s Huffmanovym kddem. Vyznam tohoto bytu je dg®ewtlen v kap. 5.9.7.

Maximalni délka bloku se odviji od nastavenéhétpareieni, jez budou uloZena
v pantti. Tato délka je stanovena na 200iggkékoliv kombinace gfenych vekin.
Nemusi byt tedy zaznamenavany vSechnycwslj ale napiklad jen jedna z nich.
Kazdy blok je mozné ukdait a nasled# spravie dekédovat nap pii zmené parametit
logovani nebo detekovani kritického stavu baterie.

! Uzivatelské registry — viz kap. 5.7.1.
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Tab. 5 Blok dat ukladany do pé&tnflash

Hlavicka

Flash pany’ Bit 0- 7 poznamk

gg — gich uréeni za&atku bloku
SREC status regis
YY —rok
MM — mesic casovy Udaj z&tku bloku
DD — den YY.MM.DD
hh— hoding rok.mgsic.den

—— hh:mm:ss
rsnsm ;erElIJnnu(;c hodina:minuta:sekunda
BAT stav bateri
MC zbyvajici kapacita pati

perioda n¥reni— MSB

perioda ndreni

perioda ndteni— LSB

casovy interval mezi logy
vyjadreny v sekundéch

BLOCK_COUNT

pccet logi v bloku

BYTE_COUNT

BYTE_COUNT

poet byti komprimovanych dat

Data

komprimovana data

posloupnost komprimovana
Huffmanovym kodem,

promenna délka

REM_CNT

pocet bith poslednbuiky s kdden

3.5.4 Dekomprese ulozenych dat
Pri dekompresi dat jsou data ghena z parti, bitova posloupnost je dekédovana

pomoci Huffmanova stromu uvedeného na obr. 3.5.

0,6

9 0
OB O

0 1

e

Q
'\ﬂ '\a E

o] [ [ [2] [] [5] [e] 8] o] [3]
Kédovany symbol @ Rozhodovaci bod

Obr. 3.5 Huffmafv strom




Pti dekodovani se vkazdém rozhodovacim &ogodle nasledujiciho bitu
posloupnosti, poktaje @isluSnou ¥tvi stromu. V okamziku, kdy dekodér dojde ke
kédovanému symbolu, ipda symbol do bufferu dekdédovanych synibol
v poZzadovaném forméatu a zape dekddovani dalSiho symbolu nésledujicim bitem
vstupni posloupnosti.

3.6 Stanovené a pedpokladané parametry z&izeni

V tabulce 6 jsou uvedeny stanovené edpokladané parametry dataloggeru a
parametry dané specifikaci sentor

Tab. 6 Stanovené d@gquipokladané parametryizzeni

Obecné paramet

napajeci nagti 3,3V DC
typ bateri Li-lon
spoteba- v reZimunizké spateby 14,51A
spoteba- béhem zaznamenavani 47mA
spoteba- zobrazeni provoznich ¢ 40/90mA"
pripojeni k PC USB 2.(
teplotni rozsa -20 az 70
kompresni porr ~ 70%
M¢éieni relativni vihkosti [&
pracovni rozse” 0 az 10%
rozliSen 0,05%
presnos 2%
M¢éieni teplot [3]
pracovni rozse -20°C az +70°
rozliSen 0,01°C
presnos +0,5%
Méteni teploty- externi senzorl!
pracovni rozse -55°C az +25°C
rozliSen 0,01°C
piesnos?® +0,5% / +2%

— rezim LCD bez podsviceni / s podsvicenim

— vSechny pracovni rozsahyibou nabyvat pouze hodnot -99,9 az 99,9 danéingli
kvali pouzitému systému ukladani dat, viz. kap. 3.5.3.

® _ rozsah -10°C aZ +85°C / -55°C aZ +125°C

2

3.7 Navrh komunikaéniho protokolu

Nastaveni paramétrdogovani a stahovani zaznamenanych dat do PC fmadedeno
pomoci sériové sdbnice USB2.0. Vybrany MCU disponuje USB2.0 full-spe
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rozhranim, je tedy mozné jehéimpé @ipojeni ke sbrnici.
Vzhledem Kk relativé malému mnozstviignasSenych dat mezi dataloggerem a PC

byla pro USB komunikaci vybranaida HID, coz vyraz& ulehtuje vyvoj ovladaci
aplikace i firmwaru MCU. Teorie ke komunikaimu protokolu vychazi z [13].

3.7.1 Teorie komunikace skrnice USB2.0

Kazda komunikace po USB &Mici probiha mezi hostem (obvykle PC) aizanim.
VeSkery provoz na gbnici fidi host, z&izeni vysilaji data pouze na jeho poZadavek.
Komunikace je paketova. Kazdy paket obsahuje itie@itor délky jeden byte, data
délky nula az jeden kilobyte a cyklicky redundangnitet CRC délky dva byty pro
kontrolu spravnostiignesenych dat.

Jsou specifikovanyctyii druhy genosu: kontrolni, hromadny,fgruSovaci a
isochronni. Kontrolni fenosy slouzi k vyzadani gebnych informaci o ffipojeném
zarizeni, které jsou do PC odesilany ve férdeskriptofi a ukuji, jaky ovlad& bude
pouzit. Hromadnéiignosy se pouzivaji pro velké objenfgpasSenych dat, kde musi byt
zachovéana jejich spravnost. Tento tyermosu vyuZivaji velkokapacitniizzeni — USB
mass storage device class. Isochronminpsy se také pouZivaji kemosu velkych
objemi dat, avSak nezakuji bezchybny penos. PouZivaji se ndklad @i prenosu
zvuku nebo videa. #eruSovaci fenosy slouzi kignosu dat malych objgma maji
garantovanou latenci. Tento typeposu vyuzZivaji napUSB klavesnice a mysi.

Kontrolér zaizeni obsahuje &kolik bufferi nazyvanych endpointy. Jsou to
vyhrazené pagvové prostory, kde jsou datéijfmana, fFipadré odesilana hostu. Kazdy
endpoint je definovan svykfislem a srrem toku dat. Nulty endpoint je vZzdy vyhrazen
pro kontrolni penosy. Ped z&atkem genosu musi host aizzeni vytvdait tzv. ,pipe*,
coz je propojeni mezi konkrétnim endpointem a safémn v pipadt PC hostu.

3.7.2 T¥ida HID

Tfida Human Interface Device class (HID) je jednopnmich tid podporovanych
oper&nim systémem Windows.iila HID je primars uréena pro z&zeni slouZzici pro
komunikaci mezi péitacem a uzivatelem jako jsou myS, klavesnice, displeje
indikatory, klavesnice pro telefonni vyeni, nejtizréjSi herni z&izeni a mnoho
dalSich. HID fidu vSak mohou vyuZivat i #aeni slouzici k jinému &lu, kde
vyhovuje €sna specifikace tohoto standarduidd HID je robustni a kompaktni,
vyhodou z pohledu aplikai vrstvy je to, Ze pouziva vestaé ovladde operaniho
systému. Tida HID definuje celodadu deskriptar, které se odesilajitpenumeraci
za'izeni spolu s USB deskriptory. Toto umaje zmirgné nd&teni spravného oviade
pro zd&izeni a definovani Zgobu komunikace se aenim.

Podminkou vyuZiti HID #idy je fixni délka dat 64 BienaSenych v paketech, k
cemuz se vazeipnosova rychlost 64kB/s pro full-speed USBfiZani niize vyuZivat
pouze jedenigrusovaci endpoint.

Komunikace tidy HID je zajiS€na pomoci tzv. repait Jeden report odpovida
jednomu paketu. Pro datovéeposy jsou k dispozici dva typy repirt,InReport*
slouZi k odesilani dat zeitzeni a ,OutReport” ki)jmu dat zéizenim. Kazdy report je
pro jednozn&nou identifikaci povind ozna&en ¢islem ,Report ID* genasSenym
v prvnim bytu pislusného reportu. Toto umafe definovani pdebného mnozZstvi
reporti volitelné délky a forméatu dgenych ke konkrétnimucélu.



3.7.3 Trida HID — deskriptory report

Spolu s HID deskriptory sefipenumeraci zézeni odesilaji deskriptory reportTento
deskriptor informuje hostipvazrt o ID, délce, formatu acélu reportu. USB standard
definuje velké mnoZstvi konkrétrdanych repotft, které jsou obsaZzeny v zakladnim
HID ovlad&i opera&niho systému a jsou obsluhovany bez nutnosti mstabalSich
ovlada&u vyrobce zéizeni.

Datalogger bude vyuZivatiit typy reporti, kazdy definovany vlastnim
deskriptorem. Prvni typ reportu bude slouzZitt&gavani jednoduchychéipazi z PC.
Druhy typ reportu bude slouzit kgnosu konfigurénich dat a fkazi, které vyzaduji
pienos pidavnych dat. Posledni typ reportu bude slouzitdnpsu zaznamenanych dat
do PC, odeslani informaci o stavu dataloggeru tipagné potvrzovani usgn
prokehlych operaci. Konkrétni podoba deskrigtoa formatu penaSenych dat je
popsana v kap. 5.8 zabyvajici se implementaci kdamtmiho protokolu.
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4 NAVRH HARDWARU DATALOGGERU

Navrh hardwaru se sklada z navrhu desky ploSnyabjisp navrhu mechanické
konstrukce z&zeni.

4.1 Navrh DPS

PoZadavky p navrhu DPS byly kompaktni velikost izzeni a praktické rozmisti
ovladdacich a informich prviki na greednim panelu mechanické konstrukce.

Na obr. 4.1 je uvedeno blokové roznmsigtoviadacich a indikanich prvk.

USB konektor Indikacni Navigaéni LCD funkéni
typ Mini LED tlagitka display tladitka

L€>E+ L4
[+ [+

Obr. 4.1 RozloZeni ovladacich a indikéch prviki

DalSim hlavnim kritériemifprozmisgni jednotlivych komponeitna DPS bylo jeji
mozné profivani. Z tohoto @vodu bylacast zapojeni, konkré&nnapajeni a nabijeni
(priloha A.5), které potencionalnprodukuje nejvice tepla, umisb co nejdale od
senzot, aby nedochazelo k jejich zZavéni, které by zpsobilo zkresleni gtenych
velicin. Proto jsou také kolem senzoru proéiemi vihkosti a teploty STH11
vyfrézovany v DPS drézky podle dopoeni z datasheatu senzoru [3].

MCU je umisén priblizn¢ uprosted desky, co nejblize Kmu jsou umisiny
hodinovy a RTC krystaly Kl minimalizaci zkresleni vystupniho signélu ¢asu
stabilizace hodinového signélu [14]. RozloZeni @@tviych komponent na ,top“ str&n
DPS je zobrazeno na obr. 4.2.

Deska plosnych spijje oboustrannd s rozmy 93 x 35 mm. Material desky je
FR4. Kontakty pro pajeni jsou galvanicky pozlaceBgska je opdiena nepajivou
maskou a potiskem. Deska je osazena SMBasikami.

Kompletni ndvrh DPS je uveden filpze C.1 a C.2, osazovaci schéma jeéilope
C.3 a C.4. Knavrhu DPS byl pouzit program EAGLE.B.[17]. Projekt DPS je
k dispozici ve sloZzce//DPS/Eagle project/Podklady pro vyrobu DPS ve formatu
Gerber RS-274X jsou k dispozici n&lpZzeném CD ve sloZcé/DPS/Gerber_data/



USB konektor Indikacni USB - EMI/ESD Nabijecka Pameét MCU Xtal  RH a teplotni Tlakovy

typ Mini LED ochrana Li-lon Flash 8MHz senzor senzor
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pfipojeni LDO konktor Xtal - RTC Reset pfipojeni teplotniho
baterie regulator JTAG modul  32,768kHz tlacitko 1wire ¢idla

Obr. 4.2 RozloZeni komponent na DPS

4.2 Navrh mechanické konstrukce z#izeni

Pro za&izeni byla navrzena a vyrobena vhodiigtpojova krabika. Byl vybran material

texgumoid pro své dobré mechanické viastnostirmatickou odolnost, igdevsim proti

vlhkosti. VSechnycéasti fFistrojové krahiky jsou oSeteny bilou zakladovou barvou,
vn¢jSi ¢asti jsou pestikany ochrannym lakem odstinu RAL 7044,

Konstrukce se sklada ze dva@adsti krytu a sedni ¢asti, ktera slouzi k ulozeni
baterie a jejimu oddeni od DPS. V horntasti krytu je vyfrézovano vybrani pro
uloZeni folie potisku fedniho panelu. Mezi horni aiatini ¢asti je uchycena deska
ploSnych spdj. Ve stedni¢ésti je také uchycen blokigdpruzenych kontakt pro
baterii. 3D model mechanické konstrukce je uvedepiiloze D.1 a vykresova
dokumentace viflohach D.2 — D.4.

4.3 Potisk predniho panelu

Potisk gedniho panelu je proveden nailpledné folii, které je lepenimipevnina do
vybrani v hornim dilu fistrojové krahiky. Potisk je uveden na obr. 4.3.

(DATALOGGER

Obr. 4.3 Potisk fedniho panelu
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4.4 Adaptér pro JTAG programator

Z duvodu Uspory mista nebylo na DPS dataloggeru wgivem kompletni zapojeni pro
JTAG programéator s 20-pinovym konektorem, ale tpdyize vyvedeny ptgbné linky
pomoci miniaturniho konektoru CON2i{jpha A.1).

Byl vytvoieny jednoduchy adaptér, ktery j& programovani flash patti MCU
piipojen ke konektoru CON2. Schéma adaptéru je na 4€da, DPS na obr. 4.4b a
realizace na obr. 4.4c.

Adaptér pro ULINK debugger

)‘A
bl s i 2t ol i

10k
10k
R3

10k

R1

!

a) schéma b) DPS (M 1:1) c) realizace

Obr. 4.4 Adaptér JTAG

4.5 Realizace hardware

DPS byla osazena, hruba mechanicka konstrukceyytdbena na zakazku, upravena
podle osazené DPS a nabarvena. Déle byla upraveriapana félie s potiskem a
za'izeni bylo zkompletovano.

Pohled na DPS ze shora je na obr. 4.5, pohled @#duspa obr. 4.6. Na obr. 4.7 je
vidét kompletace DPS a mechanické konstrukce a naddbfinalni podoba z&eni.

0606600000000 0D000006
~ » 2 L o

=——R0 uT— hbafess %D e -

=/ N P

- )

Obr. 4.5 Realizace DPS - pohled TOP (bez LCD)



Obr. 4.7 Kompletace hardware

Obr. 4.8 Zkompletovany datalogger
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5 FIRMWARE MCU

Firmware zahrnuje veSkeré programové vybaveni aiggeru, implementuje moduly
pro komunikaci po USB, praci s daty, power managemebsiuhu RTC jednotky,
drivery pro ovladani integrovanych obvod senzat, LCD displeje a dalSi ptdbné
funkce potebné praiinnost dataloggeru.

Konkrétre byly vytvoieny drivery k LCD displeji EA DOGM132-5, tlakovému
senzoru MP3H6115-A, vihkostnimu a teplotnimu semzZ8HT15, teplotnimu senzoru
DS18B20 a sériové flash patnh Dale byla vytvdena obsluha dvou karalADC
pievodniku pro réfeni nagti baterie a vystupniho né&p tlakového senzoru a obsluha
systémovéhocasovae pro generovani zpo&di. Modul pro praci s daty obsahuje
funkce pro kompresi a ukladani dat do paymodul RTC jednotky poskytuje Udaje o
redlnémcéase a datu a také zajige spoudini logovani s nastavenou periodou. Modul
pro praci s USB implementuje komundka protokol pro nahravani konfigurace,
kontrolu stavu zézeni a stahovani logovanych dat.

Pti programovani firmwaru byla pouZzita knihovna STM3Px Standard
Peripherals Library pro praci se vSemi periferid@U, s€Zejnim materialem byl také
programovaci manual [15], ktery je s@sti této knihovny.

Pro vytvaeni firmware pro MCU je pouzito vyvojové preéstii Keil pVision
V4.03 [16]. Projekt firmwaru je k dispozici n&ilpZzeném CD ve sloZce/Firmware/
K tomuto umisini také odkazuji soubory uvedené v této kapitole.

5.1 Inicializace a konfigurace periferii MCU

Inicializace a konfigurace MCU je prvnim krokemekt je proveden po spésti nebo
probuzeni zédzeni zrezimu nizké speby. Inicializace probihd v hlavni funkci
firmwaru int main(void)v souboru./main.c Algoritmus hlavniho programu je uveden
na obr. 5.1.

Nejprve je nastavena latence interni flash ganprogramu z dvodu nizsi
piistupové rychlosti pa#ti oproti taktovani jadra MCU[6]. Déle jsou nastaye
hodinové kmitéty jadra, periferii a USB linky. Nasleduje inicizdice GPIO linek a
pocateEni nastaveni jejich Udrovni, inicializace kabhalA/D pievodniki spolu
s inicializaci DMA kanalu pro ukladanigvadnych hodnot do datové p&nMCU.
Nasleduje inicializace SPI periferie pradepos dat s externi flash p&m Déale je
nastaven a spust systémovyasovd a inicializovana jednotka RTC a povolefigup
k BKP domén. Pokud je kontrolér v rezimu pro praci s USB, nécializovana USB
periferie. Na za#r je inicializovan LCD displej a nastaven kontrgiiéeruseni.

Dalsi k&h celého programu jé&izen geruSenimi vyvolanymi RTC jednotkou,
tlacitky, pripadré USB periferii.
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int main(void)
int. Flash RTC a BKP
konfigurace konfigurace
Inicializace Clock 50
konfigurace USB reZim?
|
GPIO USB inicializace
konfigurace
ADC
inicializace
|
DMA LCD
inicializace inicializace
Prerugeni . | |
"@@ int. Flash konfigurace
konfigurace preruseni

Obr. 5.1 Algoritmus hlavniho programu

5.2 Driver LCD displeje EA DOGM132-5

Driver k displeji obsahuje funkci pro komunikaci MCs LCD displejem, funkci pro
inicializaci a samotné vykreslovaci funkce pro abeaa text.

5.2.1 Komunikace MCU s LCD

Pro komunikaci MCU s LCD displejem byla vytema jednoducha softwarova
implementace SPI komunikace. Po lince je vzdy t@egeden byte, ifkaz nebo data
pomoci funkce void LCD_SendByte(uint8 t Tx_ byteylefinované v souboru
Jcode/drivers/lcd_dog132/lcd_dogm132_cam.c

Komunikace z&ina uvedenim chip select pinu LCD Tdspleje do stavu log 0.
Néasleduje 8 impuishodinového signalu SP1_SELFi kazdém hodinovém impulsu se
méni také arova signat SPI_Sf podle odesilaného bytu od MSB k LSEi Bsmém
SPI_SCE impulsu je displejem igstena Grové pinu LCD_AG, &imZ je vybran typ
pienaSenych dat, log O praikazy a log 1 pro data. #xh komunikace je zobrazen na
obr. 5.2.

Cs1

SI X D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO X D7 X D6 X DS X D4 X D3 X D2 X

o UL UL L

Obr. 5.2 Sériova komunikace MCU a LCD

2 Viz piiloha A.1 a A.2.
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5.2.2 Inicializace displeje

Inicializace displeje spiva v odeslani &kolika prikazl, slouzicich k nastaveni
parameti modulu displeje, kterymi jsou nagpotateini fadek displejetizeni napéjeni,
mdd normalnti reverzni, kontrast a na zfivaktivace displeje. #ehled vSechifikazi a
moznosti nastaveni je uveden v datasheatu [8].

5.2.3 Organizace a adresovani pati radi¢e displeje

Jednotlivé pixely jsou vykreslovany na displej ddesn a uloZzenim obrazovych dat do
pantti fadice displeje. Zobrazovaci prostor je rékh podle obr. 5.3. Jsou to tedlyii
stranky (pege) 8bitovych dat, na kazdé strance8sloupé (column). Uteni danych
pixeli na displeji odpovida strukite pandti fadice.

Pti adresovani zobrazovaci pé&tinse nejdive odeslanim sérieifazi vybere
adresa strany (0-3) a adresa sloupce (0-131). @zbwadloupce na dané stéabude
probihat zapis dat. Dale jsou jiz odesilana obrazZhitova data. P UspsSném pijeti
kazdého bytu obrazovych dat je inkrementovana adsiesipce padti.

Column address

s OGRS 131
~  Page0
~  Page 1
~»  Page 2
~  Page 3

Obr. 5.3 Struktura pa¢ti fadice displeje

VSechny dale popsané vykreslovaci funkce (vykresidopixeti, ¢ar, znaki, atd.)
vzdy pouze fipravi potebna data do zobrazovaciho bufferu displeje v MBukfer
displeje je 32bitové pole o délce 132 pivkXi vykreslovani jsou jednotlivé prvky
bufferu bitovym maskovanim a rotaci réhy na 8bitova data, ktera se odesilaji do
fadice displeje. Toto zajifije funkceextern void LCD_redraw_buffer(voidefinovana
v ./code/drivers/icd_dog132/lcd_dogm132.c

5.2.4 Vykreslovaci funkce displeje

Funkce pro vykreslovani jsou shrnuty v tabulce Jedhny tyto funkce jsou definovany
v souboru ./code/drivers/lcd_dog132/lcd_dogm132.0kazky vykreslovacich funkci
jsou uvedeny na obr. 5.4.



Tab. 7 Pehled vykreslovacich funkci pro displej

Nazev funkc Ucel funkce Odpovidajici
obrazek

extern void LCD_init(voic inicializace displej

extern voicLCD_clear(void smazani disple Obr. 5.2a
extern void LCD_set_all(voi vykresleni vSech pixaldispleje Obr. 5.¢b
extern void LCD_draw_px(paran vykresleni jednoho pixe Obr. 5.cc
extern void LCD_draw_line(paran vykresleni pimky Obr. 54 d
extern voicLCD_draw_rectparamy) vykresleni obdélnik Obr. 5.c¢
extern void LCD_progress_bar(parar | vykresleni indikatoru gib¢hu Obr. 5.4f
extern void LCD_print_string(paran | vykresleni zakladniho tex Obr. 5.¢h
extern void LCD_redraw_buffer(vo vykresleni zobrazovaciho buff Obr. 5.
extern void LCD_graph(paran vykresleni jednoduchého gu Obr. 5.2g

a) smazani vSech px

d) vykreslentary

- - -

g) jednoduchy graf h) text, aplikace funkci

Obr. 5.4 Riklad vykreslovani jednotlivych funkci LCD displeje

5.3 Driver tlakového senzoru MP3H6115A

Tlakovy senzor ma analogovy vystup, ktery j@ppjeny k analogové vstupni lince
prvniho kanalu A/D fevodniku MCU. Inicializace senzoru neni &asti driveru.
Spativa ve spoléné inicializaci A/D pevodniku a DMA kanélu, jak je uvedeno v kap.
5.1.
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Driver obsahuje pouze jednu funkéioat psens_measure(voidjdefinovanou
v souboru./code/drivers/MP3H6115A/psens_ MP3H6115Aato funkce spousti A/D
pievod, nasledhceka, dokud neni pomoci DMA kanalu zapsarevedena hodnota do
pantti dat MCU. Dale je n&tena pevedena hodnota a pomoci vztahu (3.3) je vigro
atmosféricky tlak, ktery funkce vraci ve formatodt.

5.4 Driver vihkostniho a teplotniho senzoru SHT15

Driver pro vihkostni a teplotni senzor obsahujekgnpro sériovou komunikaci mezi
MCU a senzorem, funkce pro zapis ¢geni status registru senzoru, funkci pro
softwarovy reset, spusti méteni, glenos a vypeet nerenych hodnot vihkosti a teploty.
VSechny funkce pro obsluhu senzoru jsou  definovany souboru
.Jcode/drivers/SHT15/RHsens_SHT15.c

5.4.1 Reset a inicializace komunikace

Pti ptipojeni napajeni projde senzor vlastni inicializago jedenacti milisekundéach se
piepina do sleep médu [3].éBem uvedené doby nesmi byt senzoru odeslan Zzadny
piikaz po sériové lince. Nasleimize byt sekvence pro starfgmosu dat (obr. 5.5)
odeslana. Po odeslani této sekvenagatbyt linkou odeslantikaz (tabulka 8).

RH_DATA /

Obr. 5.5 Sekvence pro stafeposu dat [3]

Odeslani této sekvence provadi funko&l RHsens_transStart(void)

Pokud dojde k chybpienosu, nebo senzoigstane odpovidat, je mozné po lince
odeslat sekvenci, ktera restartuje komu&ikaozhrani senzoru. Sekvence je zobrazena
na obr. 5.6. Jedna se o deimpulsi hodinového signalu RH_SCHi Grovni log 1
signalu RH_DATA nésledovanych sekvenci pro starosu. Restart komunikaiho
prosteni zaji¥uje funkcevoid RHsens_conlnit(void)

| restartova sekvence | | sekvence startu pfenosu |

RH_SCK /1 2 3\ 47 /s 9 10 11
RH_DATA \ /

Obr. 5.6 Sekvence pro restart rozhrani senzoru [3]

3 Viz. pifloha A.1 a A.4.



Restart samotného senzoru je mozny odeslarikazu Ox1E, ktery restartuje
komunikani rozhrani a také nastavi vychozi hodnoty ve stedgistru senzoru. @pje
nutné vykat minimélé jedenact milisekundipd odeslanim dalSihofiRazu. Restart
senzoru obstarava funkcént8_t RHsens_softreset(voidBokud nastane chyba, funkce
vraciunsigned chahodnotu 0x01, jinak vraci hodnotu 0x0O.

5.4.2 Zapis bytu dat sériové linky

Pro zapis bytu dat sériové linky senzoru byly vyeny funkce uint8_t
RHsens_writeByte(uint8 t valueffunkce pro zapis dat odeSle sekvenci & bliat.
Kazdy bit dat je pecten senzoremipprichodu hodinového signalu. Poté je GPIO linka
MCU RH_DATA? nastavena jako vstupni a je udrzovéana ve stava fpgmoci pull-up
rezistoru. Bhem nasledujiciho synchronérdho impulsu senzor signalizuje @Spy
pienos nastavenim Uro¥rlinky na log 0. Poté je GPIO linka #pnastavena jako
vystupni s hodnotou log Casovy diagram je zobrazen na obr. 5.7.

| start prfenosu | | 8 bitli dat | |ACK|

RH_SCK [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
noACK
RH_DATA DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 K

Obr. 5.7 Sekvence odeslani bytu dat [3]

Pokud nebyl detekovan ACK signal, funkce vraosigned chathodnotu 0x01,
jinak vraci hodnotu 0x00.

Pomoci této funkce je mozné odeslat senzdikap. Mozné pikazy jsou shrnuty
v tabulce 8.

Tab. 8 Rikazy pro senzor SHT15 [3]

Prikaz Hodnot:
Start nreni RF 0b00011 (0x0z
Start néren teploty 0b00101 (Ox0t
Precist status regis 0b00111 (0x07
Zapsat status regi 0b00110 (0Ox0¢
Softwarovy resta 0b11110 (Ox1E

5.4.3 Cteni bytu dat sériové linky

Pro zapis bytu dat sériové linky senzoru byly vyeny funkce uint8_t
RHsens_readByte(uint8 t ack3PIO linka MCU RH_DATA je nastavena jako vstupni,
postupg je vyslano osm synchronimaich impulss RH_SCK. Ri kazdém
synchronizanim impulsu je pe¢tena Urové RH_DATA a uloZena na patnou pozici
bytu. GPIO linka je nastavena jako vystupnifadevatém synchronizaim impulsu
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MCU nastavi trovie RH_DATA na log 1 v pipadt, Ze ma byt komunikace uk&mna a
senzor pechazi do rezimu spanku. Pokud je nastavena firo&dog 0, potom senzor

odesila dal3i byte datfipadré ¢eka na dalsiifkaz. Casovy diagram je zobrazen na
obréazku 5.8.

| 8 bittl dat | |acK]|

RH_SCK 1 2 3 4 5 6 7 8 9

noACK
RH_DATA DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Aok

Obr. 5.8 Sekvenci#teni bytu dat ze senzoru [3]

Funkce vracunsigned chahodnotu pectenych dat.

5.4.4 Méreni a prenos dat RH a teploty

Pro mfeni a penos zmtenych dat byla vytd@na funkce uint8_t
RHsens_measure(uintl6 t *val, uint8 t *checksummt8uit mode) Funkce spusti
pirenos pomoctoid RHsens_transStart(voidivedené v kap. 5.4.1, dale odeStkae
pro neteni teploty pipadré vihkosti pomoci funkcelint8_t RHsens_writeByte(uint8_t
value) a MCU c¢eka, dokud senzor nepotvrdi &®ni pozadované veélny, tedy
nastaveni datové linky RH_DATA do stavu log 0. Pgéu getteny dva byty
nantiené vekiny pomoci funkceuint8 t RHsens_readByte(uint8_t ack)eden byte
kontrolniho sotitu a senzor ifechazi do rezimu spankutijBta data jsou pomoci rotaci
a maskovani slaena do 16bitové hodnoty a uloZzena do gamat MCU. Casovy
diagram je uveden na obrazku 5.9.

[ start prenosu || odeslani pfikazu | | ack || mereni || Ack |
RH_SCK 1 2 3 4 5 6 7 8
RH_DATA \ / \ 0 0 /< C4 >< C3 >< Cc2 >< C1 >< Cco >/_\ACK / ----- \

| pFijem zméFenych dat - bit 8-13 || ACK || ptilemzmétenych dat - bit 07 || ACK |

s m I G O AT

| pFijem CRC ACK | | reZzim spanku senzoru fizeno MCU

RH_SCK _/’I_\— N\ /—\ — izeno senzorem
MSB
RH_DATA —l: x x 0 )/ noACK

Obr. 5.9Casovy diagram #feni dané vetiny




5.4.5 Prepciet RH a teploty z rijatych dat senzoru

Tento gepatet obstardva funkceoid RHsens_calc(float *RH ,float *Temp, uint16_t
measRH, uintl6_t measTempato funkce realizujeippaiet z fFjatych dat ze senzoru
podle vztahu (3.1) pro RH (%) a vztahu (3.2) pridtu (°C), které jsou uvedeny v kap.
3.3.1.

5.4.6 Ziskani hodnot méreni

Hlavni funkci driveru jeuint8_t RHsens_getMeasurement(float *RH, float *pEm
ktera vola ostatni popsané funkce driveru, a taiSgpporereni vihkosti, poté teploty a
zavola funkci pro pepaiet ziskanych hodnot. Funkce vraci hodnotu 0x00,ugok
nenastane zadna chyba v kterémkoliv kroktitemi, v opaném gipadt vraci hodnotu

>0x01.

5.5Driver teplotniho senzoru DS18B20

Driver teplotniho senzoru DS18B20 disponuje 1-Wgériovym rozhranim. Pro
komunikaci po této lince byly vyt¥eny funkce praiteni a odeslani bytu daint8_t
Tsens_readByte(voidg void Tsens_writeByte(uint8_t valKomunikace po lince je
provadna v ffesré definovanych timeslotech.

Pro inicializaci, respektive resetigmosu, byla vytviiena funkce uint8 t
Tsens_reset(void)a pro samotné &keni a pevod teploty funkcefloat Read
Temperature(void)

VS8echny funkce pro obsluhu senzoru jsou definovanysouboru
./code/drivers/DS18B20/DS18B20.c

5.5.1 Zapis bytu dat 1-Wire linky

Zapis bytu dat na linku je uskdt@n osmi zapisovymi timesloty typu write 0 nebo
write 1. Jeden timeslot tedy odpovida jednomu bdasilané hodnoty. Paxdi timeslod

je od LSB k MSB odesilané hodnoty[5]. Podohsmsovani jednotlivych write timesiot
je uvedeno na obr. 5.10. Odeslani a korekasovani jednoho timeslotu zdjige
funkcevoid Tsens_writeBit(uint8_t val)

timeslot - write 0 | timeslot - write 1

|
I |
T_DATA | | :
| ! L
: senzor odebira vzorek :l()_pE! senzor odebira vzorek :
: 15us : 45pus : : 15ps_ | 45us | :
| 60us | | 60pus : |
: 70us I : 70us :
MCU Fidi linku

Obr. 5.10Casovani timesldtwrite 0 a write 1
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5.5.2 Cteni bytu dat 1-Wire linky

Cteni bytu dat na linku je uskut®no osmi¢tecimi timesloty typu read 0 nebo read 1.
Jeden timeslot tedy odpovida jednomu Kitené hodnoty. Radi timeslot je od LSB

k MSB prijaté hodnoty[5]. Podobad&sovani jednotlivych read timesioe uvedeno na
obr. 5.11. Cteni a korektni¢asovani jednoho timeslotu zajife funkce uint8 t
Tsens_readBit(void)

| timeslot - read 0 | timeslot - read 1 |
I I 1
— L
] |
T_DATA || |
T | : |
[ Sus | [1]| MCU odebira vzorek I | MCU odebira vzorek |
] Sus — | é-l.
I Wl =~ | I
| 13ps I : : 13ps | :
je———— -
15us | 15us I |
I I I
| 73us I 73us |
MCU Fidi linku senzor Fidi linku pull-up rezistor fidi linku

Obr. 5.11Casovani timesldtread 0 a read 1

5.5.3 Inicializa éni procedura

VeSkera komunikace se senzorem je zaf inicializ&ni procedurou[5]. Tuto
proceduru vykonava funka@nt8 t Tsens_reset(voidyICU nejdive vySle reset puls a
potécte stav linky. Na reset puls senzor odpovida pasenlsem, Zehoz MCU zjisti,
zda je senzor k lincefpojen. Pull-up rezistor B poté vraci linku do stavu log 1.

Pokud je detekovanarippmnost senzoru, funkce vraci hodnotu 0x00, wn@m
piipact 0x01.Casovani inicializéni procedury je uvedeno na obr. 5.12.

| reset puls | | presence puls

|
|

— —e— | | _
T_DATA ' |

I
I I
| MCU detekuje !
I piftomnost senzoru |
I I
| I

600us 60us 420us

|
MCU fidi linku

senzor fidi linku

pull-up rezistor fidi linku

Obr. 5.12Casovani inicializani procedury

5.5.4 Méreni, prenos a [fepacet dat teploty

M¢éreni, enos a fepaet dat teploty zajifije funkcefloat Read_Temperature(void)
Zdrojovy kéd této funkce je uveden tilpze E.1. JelikoZ datalogger vyuziva na 1-Wire
lince pouze jeden senzor, neiéla jej identifikovat pomoci unikatniho 64bitového
identifika¢niho ¢isla senzoru [5].



Proces nifeni za&ina inicializa&ni procedurou. Prabinedi Gspdns, je odeslan
piikaz pro peskaeni identifikace senzoru SKIP-ROM (odeslani byt Q% a gikaz
pro spu&ni konverze teploty CONVER_T (odeslani bytu Ox4&gnzor vyuzZiva
rezimu parazitniho napajeni datovou linkou, pr&aatova linka T_DATA na dobu
750 ms vazana k napajeni dataloggeru MOSFET ttaneim Q (ptiloha A.4). Po
uplynuti uvedené doby jeigvod teploty ukoten a zmdfenda hodnota je uloZena
VvV pangti senzoru.

Nasleduje druhda inicializai procedura a ipskaeni identifikace senzoru. Je
odeslan pikaz pro pecteni pansti senzoru READ_SP (odeslani bytu OxBE), MCU
piecte z linky 9 byti dat odpovidajici pa#i senzoru. V prvnim j@éteném bytu se
nachazi LSB, ve druhém MSB #rané hodnoty.

Proces pevodu teploty sptiva v konverzi vygtenych dat na hodnotu tyfioat.

Z prectenych LSB a MSB je vytvu@na 16bitova hodnotign. Vypocet hodnoty teploty
typu float tgoa: je proveden podle vztahu (5.1) pro kladné hodrotytahu (5.2) pro
zaporné hodnoty teploty[5].

trioar = 2, [°C, ] (5.1)

16

tfloat = _M, [oCa '] (52)

16

5.6 Driver SPI Flash paméti AT25DF161

Driver zaji¥uje predevsim funkce pro zapisteni a mazani logovanych dat externi
flash pansti. Bylo nutné také definovat funkce unimfici odstrasni ochrany proti
zapisu do pati, inicializaci SPI periferie MCU, obsluhu rezinmizké spoteby panti
a dalSi podfirné funkce pdebné k vykonavani jednotlivych operaci.

VSechny funkce pro obsluhu senzoru jsou definovanysouboru
.Jcode/drivers/AT25DF161/AT25DF161.c

5.6.1 Inicializace SPI periferie

Inicializace SPI periferie sgéva v povoleni taktovaciho kmittu periferie nutného pro
jeji funkci a nastaveni nasledujicich pararetr

- SNEr prenosu: 2 linky, pladuplexni
- méd MCU: master

- datovy ramec: 8 hit

- SPI maod: 3

- baudRate &icka: /4
- prvni bit rAmce: MSB.

5.6.2 SPI komunikace

Jeden komunikai cyklus MCU s pawti pomoci SPI rozhrani je zobrazen na obr. 5.13
a zajifuje ho funkceuint8 t Mem_sendByte(uint8 t byteedna se vzdy o zapis a
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piecteni jednoho bytu ignaSenych dat.iPjakékoliv komunikaci musi byt chip select
signdl MEM_CS (piloha A.3 a A.1) na urovni log 0.

Obr. 5.13 Komunikéni cyklus SPI [7]

MCU nejdiive kontroluje, zda je vystupni Tx datovy buffer |Speriferie
vypréazdrn a odeSle osm Iiitdat. Poté MCWceka, dokud neni vstupni Rx datovy
buffer SPI periferie naptm prijatymi daty. Jakmile k tomu dojde, funkceefte
hodnotu pijatého bytu a vraci hodnotinsigned chaprijatého bytu dat.

5.6.3 Cteni status registru

Status registr pa#ti udava aktualni stav patti nagiklad stav povoleni zapisu,
ochrany proti z4pisu, hldSeni o chiyposledniho zapisu nebo mazani dat a také
informaci o zaneprazéni pangti vnittnimi operacemi. Status registr je rélah do
dvou byti[7].

MCU musi byt schopnoippraci s partti ¢ist tento status registr. K tomu slouzi
funkce uintl6_t Mem_readSREG(voidYato funkce odesilafikaz pro ¢teni status
registru paréti MEM_READ_SREG (byte 0x05). Dale MCU odesila dammy byty
MEM_DUMMY (byl zvolen byte 0xA5, nesmi odpovidatdi@mu jinému fdkazu
pantti). Na kazdy dummy byte pai odpovida odeslanim hodnot bytu 1 a 2 status
registru. Funkce vraci hodnotu status registru dop® 16bitové hodnotyunsigned
short

5.6.4 Zapis bytu 0 status registru

MCU musi byt schopno &nit hodnoty ve status registru p&in K tomuto &elu je
vytvoiena funkcevoid Mem_writeSREG_bytel(uint8_t SREGval)

Funkce odesilaitkaz MEM_WRITE_SREG_B1 (byte 0x01) a byte pozad@van
hodnoty status registru.

5.6.5 Povoleni zapisu do paréti

Pred kazdym zapisem nebo mazanim datgpamusi byt odeslanifkaz pro povoleni
zapisu. K tomuto &elu slouzi funkceroid Mem_ writeEnable(uint8_t statugjunkce
odesila do pauti ptikaz MEM_WCMD_ENABLE (byte 0x06). Touto funkci Izaké
zakézat zapis, a to odeslaniftkpzu MEM_WCMD_DISABLE (byte 0x04).
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5.6.6 Cekani na dokoreni operace zapisu do paitti

Po kazdém zapisu a mazani dat gamusi MCU cekat na potvrzeni dokoeni
vnitinich operaci pa#i. Az poté mohou byt vykonavany dalSi operace ragpla
K tomuto &elu slouzi funkceroid Mem_waitForWriteEnd(void)

Nejdtive je provedena funka#teni status registfuDale MCU opakovahodesila
dummy byte MEM_DUMMY. Na kazdy dummy byte p&modpovida sfidavym
odesilanim hodnoty status registru bytu 0 a 1. iPitnv status registru bytu 0 i 1 je
RDY/BSY stav. Je-li tento bit status registru v 16g indikuje ukogeni vnitnich
operaci pati a program mMze pokrgovat.

5.6.7 Usporny rezim pamniti

Pangt disponuje rezimem nizké speby, do kterého tize byt gepnuta, kdyz neni
potieba k pariti pristupovat. K pechodim do a z Usporného rezimu slouzi funkce void
Mem_PWR(uint8_t status).

Pro uspani pa#ti funkce odesila flkaz MEM_SLEEP (byte 0xB9) a pro

probuzeni z rezimu nizké speby gikaz MEM_RESUME (byte OxAB). Odeslany
piikaz odpovida vstupnimu parametru funktaus

5.6.8 Mazani dat v pameti

Pangt’ Ize smazat hil cela nebo jen po blocich definovanych délek. Dgigdr pouziva
pouze funkci pro mazéani celé p&imvoid Mem_eraseAll(void).

Tato funkce nejflve povoluje zapis do patm volanim funkce
Mem_writeEnablef) dale odesilaikaz pro smazani celé patnMEM_ERASE_ALL
(byte 0xC7) ateka na ukoteni operace volanim funkédem_waitForWriteEnd(.)

5.6.9 Cteni dat z pandti

Cteni dat uloZenych v pai zajiuje funkce void Mem_readArray(uint32_t
ReadAddr, uint8_t* pBuffer, uintl6_t NumByteToRe&$tupnimi parametry funkce
jsou adresa v rozsahu 0x0000 0000 az O0x001F FRKfhar bytu, ktery ma bytipéten,
ukazatel na pa#tovy prostor MCU, kam maji bytipctend data uloZzena, a na 2av
pocet byt dat, kterd maji bytigctena.

Funkce odeSletfkaz procteni z paniti MEM_READ (byte 0x03) a nésledne
opakovas odesilan dummy byte. Pet opakovani odpovida i byt dat, kter4 maji
byt prectena. Na kazdy dummy byte p&modpovida odeslanim bytu datigusné
pangtové buiky a ta je naslednukladana do pa#édového prostoru MCU.

5.6.10Z4pis dat do pangéti

Pangt’ je organizovana na stranky o délce 256ibyednim pikazem pro zapis Ize
zapisovat vzdy jen do rozsahu jedné stranky. K tomikelu slouzi funkcevoid
Mem_writePage( uint8_t* pBuffer, uint32_t WriteAddmt16_t NumByteToWrite )

Vstupnimi parametry této funkce jsou ukazatel nagvavy prostor MCU, kde se

* Cteni status registru - viz. kap. 5.6.3.
® Povoleni z&pisu do pati— viz. kap. 5.6.5.
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nachazeji data, ktera maji byt zapsan&afni adresa, od které bude probihat zapis a
pocet byt, které maji byt zapsany.

Tato funkce nejflve povoluje zapis do patm volanim funkce
Mem_writeEnablef) a odesila fkaz pro smazani celé patnMEM_WRITE (byte
0x02). Poté je odeslana adresa etenaa do ki byti, postups od MSB k LSB. Déle
jsou odesilany byty zapisovanych dat, dokud se s@twe p&tu byti k zapisu a&eka se
na skokieni operace zapisu do p&itvolanim funkceMem_waitForWriteEnd()

Pro snad§si z4pis dat bez omezeni rozsahu stranelképdoyla vytvarena funkce
void Mem_writeBuffer(uint8_t*  pBuffer, uint32_t  \térhddr, uintl6_t
NumByteToWrite) Zdrojovy kéd této funkce je uveden filpze E.2. Tato funkce
vyuziva vysSe popsanou funkci pro zapis stranky gheenpouze upravuje jeji vstupni
parametry. Postup rozhodovani, jak bude volanacdeinkapisu stranky, je uveden

v diagramu na obr. 5.14.

ne zapis od startu ano
stranky ?

bytu k zapisu < 256

bytu k zép%

ne ano
- C zapis presahne
apis doplfujici stranky] konec stranky ?
x opakovani o x opakovani
| -t

zapis regulérmi stranky

IZépis doplriujici stranky| | zapis stranky | | zapis stranky | |zépis regulerni stranky

zapis zbytkové stranky zapis zbytkové stranky
- Y Y

Obr. 5.14 Diagram rozhodovani funkce zapisu dgtatati

5.7 Jednotka realného¢asu RTC a BKP doména

Datalogger vyuzivd RTC jednotku ke &iva zakladnim Ukdém - implementaci
redlnéhocasu a data &asovani logovani. VSechny dale popsané funkce modal
definovany v souborucode/drivers/RTC/RTC.c

Jadrem RTC jednotky je 32bitowitac. RTC jednotka je taktovana hodinovym
krystalem X2 (piloha A.1) o frekvenci f = 32,768kHz. RT&ta¢ je inkrementovan
kazdou sekundu a z jeho hodnoty je mozrié aktualnicas a datum.

® Povoleni zapisu do pan— viz kap. 5.6.5.
" Cekani na dokareni zapisu do pakti — viz kap. 5.6.6.



Jednotka RTC se nachazi v BKP dos&tCUS.

5.7.1 BKP doména MCU, uzivatelské registry
BKP doména je periferie MCU, kteraiie byt napajena separo¥and zbytku MCU
skrze pin VBAT (piloha A.1). BKP doménatstava aktivni ve vSech rezimech nizké
spoteby MCU i @i odpojeni hlavniho napajeni MCU. V BKP domé&e nalézad RTC
jednotka se svymi registry a dale se zde naché&zejatelsky definovatelné registry.
Vybrany MCU disponuje deseti uZivatelskymi registBKP_DR1 aZz BKP_DR10.
Datalogger pouziva pro gwhod reékolik téchto registé.

Definice jednotlivych uZivatelskych registrie uvedena v souborucode/app/
linc/app_defs.a rozebrana dale.

BKP_SREG

V tomto registru jsou uloZeny provozni informactaysmereni a aktuakh méiené
veliciny) a jeden konfigurni bit. Zabird uZivatelsky registr MCU - BKP_DRA1.
Struktura je uvedena v tabulce 9.

Tab. 9 UZivatelskeé registry — struktura BKP_SREG

BKP_SRE([0-6]

BKP_DRI15-7] (6l | (51 | [4 | (3 | [2 | (1 | [0

- CFC | mP | mRH| mT2 | mT1 | ST M

bit 1: M - mod logovani - log 0 — vadreZici

- log 1 — planované
bit 2: ST - stav logovani - log 0 — pozastaveno

- log 1 — spusho
bit 3: mT1 — logovani teploty T1 - log 0 — neaktivni / log-Bktivni
bit 4: mT2 — logovani teploty T2 - log 0 — neaktivni / log-Bktivni
bit 5: mMRH — logovani RH - log 0 — neaktivni / log 1 — akfivn
bit 6: mP — logovani AT - log 0 — neaktivni / log 1 — aktivn
bit 7: CFG — inicializatni konfigurace pagti - log O — formétovani pagh pri

nahrani nové konfigurace

- log 1 — ponechéani dat v patnpii
nahrani nové konfigurace

BKP_LASTMEMADDRX

Do tohoto registru je uloZzena 24bitova adresa plodgiie® zapsaného bytu dat do
externi flash pa#ti. Kazda funkce zapisujici do flash p&imupravuje hodnotu tohoto
registru. Zabir4 dva uZivatelské registry MCU - BIKRR2 a BKP_DR3. Struktura
registiii je uvedena v tabulce 10.

8 BKP doména — viz kap. 5.7.1.
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Tab. 10 UzZivatelské registry — struktura BKP_LASTMEDDRX

BKP_LASTMEMADDR2[0-7] BKP_LASTMEMADDR1[0-15]
BKP_DR3[15-8] BKP_DR3[7-0] BKP_DR2[15-8] BKP_DR2[7-0]
- addr [23-16] addr [15-8] addr [7-0]

BKP_TIMEINTERVALX

V tomto registru je H konfiguraci uloZena hodnota periody logovani.nkede o
24bitovou hodnotu vyjagnou v sekundach. Zabira dva uzivatelské registGUM
BKP_DR4 a BKP_DRS5. Struktura regisfe uvedena v tabulce 11.

Tab. 11 UzZivatelské registry — struktura BKP_TIMHEIBERVALX

BKP_TIMEINTERVAL 2[0-7] (BKP_DR3) BKP_TIMEINTERVAL 1[0-15]
BKP_DR5[15-8] BKP_DR5[7-0] BKP_DR4[15-8] BKP_DFR4[7-0]
- per [25-16] per [1E-8] per [7-0]

BKP_DATAREMAINED

Do tohoto registru je ukladano az osmikzibylych dat z komprese posledniho logu
(data[0-7]). V horni polovié registru je uloZzen gt bith délky zbylych dat(bitCnt[O-
7]). Tento registr zabird uZivatelsky registr MCUBKP_DRG6. Struktura registru je
uvedena v tabulce 12.

Tab. 12 UzZivatelské registry — struktura BKP_DATARAINEDx

BKP_DATAREMAINED[15-0]
BKP_DR6[15-8] BKP_DR6[7-0]
bitCni[0-7] data[(-7]

BKP_BLOCKCOUNT

Do tohoto registru je ukladan ¢et logi dat od zaatku aktuélniho bloku, viz
kap. 3.5. Tento registr zabira uZivatelsky regis@€U — BKP_DR7. Struktura registru
je uvedena v tabulce 13.

Tab. 13 UZivatelské registry — struktura BKP_BLOGBIONT

BKP_BLOCKCOUNT[7-0]
BKP_DR7[15-8] BKP_DR7[7-0]
- blockCnt[(-7]

BKP_BYTECOUNT

Do tohoto registru je ukladan et byti komprimovanych dat uloZzenych v externi
flash paniti od zaatku aktualniho bloku datTento registr zabira uZivatelsky registr
MCU — BKP_DRS8. Struktura registru je uvedena v tedu 4.

® Struktura bloku dat — vit kap. 3.5.



Tab. 14 UZivatelské registry — struktura BKP_BYTBOOr

BKP_BYTECOUNT[15-0]
BKP_DR8[15-8] BKP_DR8[7-0]
byteCnt[1:-8] byteCnt[(-7]
BKP_SUMMERTIME

Tento registr se vztahuje k redlnéasu a datu. Obsahuje informaci o tom, zda se
RTC udaj nachazi v letnim nebo zimnéasu. Struktura registru je uvedena v tabulce
15.

Tab. 15 UZivatelské registry — struktura BKP_SUMMERE

BKP_SUMMERTIME[Q]
BKP_DRI[15-8] BKP_DR9[7-1] 0]
- - S

bit 1: S - mod logovani - log 0 — zimias
- log 1 — letnias

5.7.2 Konfigurace RTC jednotky

Konfigurace RTC jednotky sgéva v povoleni taktovani rozhrani RTC a BKP, &b
zdroje RTCc¢itace (externi krystalovy oscilator X2), nastaveni hmtghrregistru dlicky
vstupniho kmitétu, tak aby byl RTGita¢ inkrementovan pravkazdou sekundu podle
vztahu (5.3).

_ 32768

PRL =2%2 1 =272 _ 1 = 32767 (5.3)

frrC

Konfigurace RTC jednotky je zajta funkci void RTC_config(void) Pred
ukontenim funkce je jestvyckano na synchronizaci &mic BKP domény.

5.7.3 Synchronizace¢asu RTC jednotky

Pro synchronizacicasu RTC jednotky dataloggeru byla wvyitgpna funkce void
RTC_setTime(struct dateTime_TypeDef newDateTinwstupem této funkce je
strukturadateTime_TypeDeV této struktiie je uloZzeno synchronizai datum a&as.

Nastaveniasu a data sgéva ve vypa@tu a ulozeni hodnoty registru RTdtace.
Nova hodnota RTGitace je vyp@itana jakoc¢asovy rozdil mezi synchronigaim a
referegnim datem atasem vyjatenym v sekundach. Jako refetenbyl zvolencas
00:00 a datum 1.1.2010.

Prepaet vykonava funkcauint32_t RTC_countRegVal(struct dateTime_TypeDef
dateTime) Nejdtive je stanoven get dni mezi referemim a poZzadovanyniasem
(ddCnt) s ohledem naigstupné roky a dogé@ana hodnota pro RTC registr podle
vztahu (5.4) a vracena ve formataosigned int

RTCregVal = ddCnt - 86400 + hh * 3600 + mm * 60 + ss (5.4)
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DalSim krokem f nastavenicasu je zji&ni, zda synchronizai ¢as nalezi do
zimniho nebo letnihaiasu. Tato skutamost je zapsana do uZzivatelského registru
BKP_SUMERTIME®.

5.7.4 Cteni data a¢asu RTC jednotky

Pro ¢teni data a&asu RTC jednotky slouzi funkemid RTC_getTime(voidgZdrojovy
kod této funkce je uveden ¥ijmze E.3. Tato funkce &ite hodnotu RTCitace a
nejdtive kontroluje, zda doSlo od minulélteni¢asu k posunu mezi letnim a zimnim
casem. To je provedeno vyhodnocenim aktualniho sta¥ivatelského registru
BKP_SUMMERTIME a vysledku porovnavani hodnoty RT&tace s hodnotami
v definovanych tabulkach pragchody mezi letnim a zimnigasem. V pipadt, Ze od
posledniho n&eni¢asu doSlo Kasovému posunu, je adekvafificteno nebo odieno
3600 s od hodnoty RT¢tace a upravena hodnota BKP_SUMMERTIME registru.

Nasleduje ufeni data pomoci smiky, kde jsou postupninkrementovany it
docasné ¢itace pro dny, misice a roky podle kalentk a dopeitana odpovidajici
hodnota v sekundach pro rozdil datiact a referenniho data. Tato odpovidajici
hodnota je porovnavana sdtenou hodnotou RTEitate a pokud ji pesahne, snika
je ukortena a datum z @asnyché¢itati zaznamenano. Aktualdas je poté dopgtan
z rozdiluval mezi odpovidajici hodnotou a hodnotou Rdita¢e podle vztah (5.5) az
(5.7).

hh = val /3600 (5.5)
mm = (val%3600)/60 (5.6)
ss = (val%3600)%60 (5.7)

pozn. k matematickym operacim pro vzorce (5.5)6a#)(
/ - celatiselné dleni
% - modulo

Nattené datum acas je uloZzen do globalni prémmé dateTime_ TypeDef
currentDateTime funkce je ukotena.

5.7.5 Alarm RTC jednotky

RTC jednotka disponujefdmi druhy peruseni — fete&eni RTC ¢itate, sekundové
pieruSeni (pi inkrementovani RTCG itate) a geruSeni typu alarm. Pro datalogger je
nejdilezitéjSi preruseni typu alarm.iBruseni je generovano, pokud hodnota Rit&e
dosahne hodnoty alarm registru.

RTC jednotka umatije také probuzeni MCU z rezirmizké spateby v gipad
alarmu.

Pro nastavovani hodnoty alarm registréhdém logovani slouzi funkceoid
RTC_updateAlarm(void}unkce ulozi do alarm registru setiaktualni hodnoty RTC
Citate a periody r&eni uloZzené v registrech BKP_TIMEINTERVALX.

10 Uzivatelské registry — viz kap. 5.7.1.



5.8 Implementace komunikatniho protokolu

Teorie ke komunik&nimu protokolu jiz byla uvedena vkap. 3.7. Konkiét
implementace protokolu a funkci s nim spojenych ebymtobrana v nasledujicich
kapitolach.

Pfi implementaci komunikeniho protokolu byla pouzita programovaci knihovna
STM32F10x and STM32L1xx USB Full Speed Device LigraKonkrétni zaklad
tvorilo Custom HID Demo. V tomto demu bylaizpisobena konfigurace endpaint
vytvoreny nové deskriptory repdre vytvaen systém zpracovaniiphozich repoti.

5.8.1 Deskriptor report i

Aplikace vyuziva typy reporti. Kazdy report je oz@n svym jednozrimym ID a
popsan v deskriptoru repart

Implementovany deskriptor reporti:

const uint8_t CustomHID_ReportDescriptorflCUSTOMHID_ SIZ_REPORT_DESC] =
{
0x06, 0x00, Oxff, /I USAGE_PAGE (Vendor Defined Page 1)
0x09, 0x01, /I USAGE (Vendor Usage 1)
Oxal, 0x01, /I COLLECTION (Application)
/R common globals -----------m-mememeeeeeee s
0x15, 0x00, /I LOGICAL_MINIMUM (0)
0x26, 0x00, OXFF, /I LOGICAL_MAXIMUM (255)
0x75, 0x08, /I REPORT_SIZE (8) - bits
/R input report - data MCU to HOST ---------  cemeeeeee
0x85, 0x02, /*  REPORT_ID (2) */
0x95, Ox3F, /I REPORT_COUNT - bytes
0x09, 0x01, /I USAGE (Vendor Usage 1)
0x81, 0x02, /I INPUT (Data,Var,Abs)
/R output report - cmd HOST to MCU ---------  comemeeeee
0x85, 0x01, /¥ REPORT_ID (1) */
0x95, 0x03, /l REPORT_COUNT - bytes
0x09, 0x01, /I USAGE (Vendor Usage 1)
0x91, 0x02, /I OUTPUT (Data,Var,Abs)
/R output report - config report HOST to MCU ~~ —mmmmeee
0x85, 0x03, /*  REPORT_ID (3) */
0x95, 0x40, /I REPORT_COUNT - bytes
0x09, 0x01, /I USAGE (Vendor Usage 1)
0x91, 0x02, /I OUTPUT (Data,Var,Abs)
0xc0 /I END_COLLECTION

}. I* CustomHID_ReportDescriptor */

Popis jednotlivych repaitje uveden dale.

Report ID 0x02
typ reportu:  IN (srr prenosu dat z MCU do PC)
délka paketu: 63B

popis: Report slouzi tpdevSim k odesilani logovanych dat do PC. Timto
reportem je takéienaseno potvrzeni operace MCU.

Report ID 0x01
typ reportu:  OUT (skr prenosu dat z PC do MCU)
délka paketu: 3B
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popis: Report slouzi kipnosu kratkych jednoduchychikeazi.

Report ID 0x03
typ reportu:  OUT (skr prenosu dat z PC do MCU)
délka paketu: 64B

popis: Report slouzi kipnosu konfigurénich Gdaj a slozigjSich pikazl
s rozS&fujicimi daty. Je pouZit iip nacitani logovanych dat z paitn
dataloggeru.

5.8.2 Zpracovani pirichozich reporti

VesSkerou komunikaci pomoci HIBidy vyvolavid PC. Datatchazejici z PC napliji
piichozi Rx buffer. Po jeho nagini je vyvolano peruseni od USB. Prerugeni spousti
funkci pro zakladni obsluhutichozich dat endpointuvibid EP1_OUT _Callback(void)

Funkce obsahuje dvouungwé rozhodovani. Nejive se funkceleni na obsluhu
reporti ID 0x01 (@ikazy) a poté repaitID 0x03 (konfigurace). Dalgilereéni podléha
sublD (druhy byte reportu). Popis konkrétnich suldDdatovych ramc je uveden
v kap.5.8.3. Funkce je nazi@na v algoritmu na obr. 5.15.

USB_LP
preruseni

report ID

config ID

méfeni a case 0x00 [] synchronizace
-~ ————
odeslani T1 casu
méFeni a case 0x01 konfigurace
odeslani T2 logovani

case 0x00

case 0x01

méFeni a case 0x03 [| nacteni flash
== el |
méfeni a default chybny prikaz
odeslani AT I I LCD - "chyba"
méfeni a
odeslani Vbat

nacteni statusu
dataloggeru

case 0x06 || pauza / pokra-
¢ovani logovani

default chybny prikaz .
LCD - "chyba" o

povoleni USB Rx |

Obr. 5.15 Algoritmus obsluhy USBgruseni

case 0x02

case 0x03

case 0x04

case 0x05

<
-¢

11 USB perugeni — viz kap. 5.11.2.



Jednotlivé funkce pro obsluhdikazl jsou uvedeny v kap 5.10 a pro obsluhu
konfigurace v kap. 5.9.

5.8.3 Prenasené datové ramce

Kazdy genaseny report resp. datovy ramec je specifikovgmseport ID (prvni byte
reportu) a sublD (druhy byte reportu). DalSi obsaimdi se liSi podle konkrétniho
pouZziti. Nasledujici struktury datovych raimsou strikt dodrzovany jak ve firmwaru
pro MCU, tak v softwaru pro PC.

Report ID 0x01 — pikazy (pienos z PC do MCU)

Datovy rdmec pro vSechny report ID OxOiikazy je stejny. Struktura rdmce je
uvedena v tabulce 16.

Tab. 16 Struktura datového ramce report ID OxOtfikaay

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0x01
01 subIC 0x00- OxC5
02 pridavnadate N/A

V tomto ramci je penaSeno pouze report ID a sublD pro identifikadiaeu, ktery
ma byt vykonan. Seznam implementovanytkgm je uveden v tabulce 17.

Tab. 17 Seznan¥ikazi pro report ID 0x01

identifikator- sublC popis
MEASURE_TEMP: 0x0C | méten a odeslar teploty T1
MEASURE_TEMP. 0x01 | meéfenia odeslanteploty T2- externiho senzo
MEASURE_RF 0x0Z | métenia odeslanrelativni vihkosti RH
MEASURE_PRES 0x02 | métenia odeslanatmosférického tlak
MEASURE_VBAT 0x04 | métenia odeslannapgti baterie
GET_STATUS 0x05 | n&tteni stavu datalogge
SET_STATUS PAUS O0x0€ | pozastaveni logové
SET_STATUS_RUI 0x07 | opstovné spudni logovan

Report ID 0x03 — konfigurace (grenos z PC do MCU)

Datové rdmce pro kazdou konfigtna operaci jsou jiné. Seznarchto operaci a
jejich identifikatoi je uveden v tabulce 18.

12 rikazy jsou definovany v souboricode/app/inc/app_defs.h
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Tab. 18 Seznam konfigutaich operaci pro report ID 0x03

identifikator sublC popis
CONFIG_SYNC_TIME 0x0C | synchronizaceéast
CONFIG_LOGGINC 0x01 | nastaveni logova
CONFIG_READ_FLAS}H 0x02 | nxtteni flash pargti do PC

Report ID 0x03 — synchronizac&asu

V datovém ramci je fgnaseno Sest hiytdat obsahujicich synchronizd ¢as a

datum. Struktura datového ramce je uvedena v taldific

Tab. 19 Datovy ramec synchronizaeesu

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0x02
01 subIC 0x0C
02 synchroniz&ni ¢as- s¢ DEC 0-60
03 synchroniz&ni ¢as- mm DEC 0-60
04 synchroniz&ni ¢as- hh DEC 0-23
05 synchroniz&ni datum- DD DEC1-31
06 synchroniz&ni datum- MM DEC 1-12
07 synchroniz&ni datum- YY DEC 10- 4C"
08- 63 | prazdné byt 0x0C

*- zavedena korekce Udaje let sid@mim hodnoty 2000

Report ID 0x03 — konfigurace logovani

V datovém ramci je ignaSeno Sestnact bytlat obsahujicich vSechny pelbné
Gdaje k nastaveni logovani. Tento datovy ramecpjacovavan funkci pro nastaveni
logovani popsandtl Struktura datového ramce je uvedena v tabulce 20.

Tab. 20 Datovy rdmec nastaveni logovani

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0x02
01 subIC 0x01
02 perioda néfen” - se DEC 0- 60
03 perioda ndten’ - mm DEC 0-60
04 perioda ndten® - hh DEC 0-23
05 perioda ndten’ - DD DEC 1-19C
06 statusregistr* 0x00- OXEF

13 Nastaveni logovani — viz kap. 5.9.1.
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07 ¢as startu logovar- s DEC 0-60
08 ¢as startu logovar mm DEC 0-60
09 ¢as startu logovar hh DEC 0-23
10 datum startu logovar DD DEC 1-31
11 datum startu logova- MM DEC 1-12
12 datum startu logovar YY DEC 10-4(°
13 ¢as ukokieni logovan- ss DEC 0-60
14 ¢as ukokeni logovan— mm DEC 0-60
15 ¢as ukokeni logovan- hh DEC 0-23
16 datum ukogeni logovan- DD | DEC 1-31
17 datum ukogeni logovan- MM | DEC 1-12
18 datum ukogieni logovan-YY | DEC 10- 4C°
19- 62 | prdzdné byt 0x0C

'_ registr periody kfeni BKP_TIMEINTERVALx14
2_ status registr BKP_SREG
3_ zavedena korekce Udaje let s@im hodnoty 2000

Report ID 0x03 — n&teni logovanych dat z flash paréti do PC

V datovém ramci je ignaSena adresa p&iavé buiky, od které ma byt zagato
¢teni a pikaz, zda ma byt odeslana pouze adresa posledsam@partové buky
(registr BKP_LASTMEMADDRX?) nebo data. Struktura datového ramce je uvedena
v tabulce 21.

Tab. 21 Datovy ramec tgeni logovanych dat z flash pa&tindo PC

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0x02
01 subIC 0x01
02 piikaz— odeslani adresy / ¢ 0x00 / 0x0:
03 adresa zé&atkucteni- LSB 0x00- OxFF
04 adresa z&atkucteni 0x00- OXFF
05 adresa z&atkucteni- MSB 0x00- OXFF
06- 63 | prazdné byt 0x0C

Report ID 0x02 — g‘enos dat z MCU do PC

Pro genos dat z MCU do PC jsou definovany datové ramce, kazdy slouzi
k jinému &elu a jejich struktura se liSi. Seznagnhto operaci a jejich identifikatbije
uveden v tabulce 22.

14 Uzivatelké registry, viz kap. 5.7.1.
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Tab. 22 Seznam operaci prigepos dat z MCU do PC

identifikator sublC popis
STATUS_INFC 0x0C | odeslani stavovych informe
DATA_READOUT 0x01 | odeslani dat pantti flash do P(
CONFIRM_OPERATIOM OxFF | potvrzeni provedeni operace iniciované :

Report ID 0x02 — odeslani stavovych informaci databgeru do PC

Tento datovy ramec je odesilan jako odfabwa gFichozi fikaz GET_STATUS.
Obsahuje informace o aktudlnim stavu dataloggeankiétrd o stavu zbyvajici
kapacity pandti, stavu baterie a také obsahuje status regigalatggerul4. Struktura
datového ramce je uvedena v tabulce 23.

Tab. 23 Datovy ramec pro odeslani stavovych infairdataloggeru do PC

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0xC2
01 subIC 0xC0
02 status register datalogg 0x00- OXEF
03 obsazena kapacita pat - LSB | 0x00— OxFF
04 obsazena kapacita pati 0x00- OxFF
05 obsazena kapacita patn- MSB | 0x00— OxFF
06 napiti baterie- 1. digit ASCII
07 napiti baterie- 2. digit ASCII
08 napiti baterie- 3. digit ASCII
09 napiti baterie- 4. digit ASCII

10- 62 | prdzdné byt 0x0C

' _ Status registr BKP_SREG
2_ Obsazena kapacita patirodpovida adrese posledniho zapisu — registr
BKP_LASTMEMADDRX*,

Report ID 0x02 — odeslani dat z pati flash do PC

V tomto datovém ramci jsou odesilana datéte@a z flash pasti, pripadré adresa
posledniho zapisu do pé&th V tomto @ipack je tedy datovy rAmecitbn na dva druhy
podle vyzadanych dat. Struktura datového ramcegdesilani adresy posledniho zapisu
je uvedena v tabulce 24 a pro odeslani dat v tel®Bc



Tab. 24 Datovy ramec pro odeslani ukovaci adresyteni

byte no obsah byt hodnot:
0C reportiC 0x02
01 subIC 0x01
02 ukontovaci adres” — LSB 0x00- OxFF
03 ukontovaci adres 0x00- OXFF
04 ukortovaci adres— MSB 0x00- OXFF
10- 63 | prdzdné byt 0x0C

' — ukortovaci adresa odpovida adrese posledniho zapisiistrre
BKP_LASTMEMADDRX*,

Tab. 25 Datovy ramec pro odeslanétemych dat z flash pas

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0x02
01 subIC 0x01

02-62 | 60 byt natenych dat z pa#ti | Ox00— OxFF
63 prazdny byt 0x0C

Report ID 0x02 — odeslani hodnoty @é¥ené veltiny mimo logovaci cyklus

Pro odeslani hodnoty gfené vekiny mimo cyklus logovani i prfimém ngteni
aplikaci v PC byl definovan datovy ramec, jehoalduira je uvedena v tabulce 26.

Tab. 26 Datovy ramec pro odeslaniremé vekiny mimo logovaci cyklus

byte no obsah byt hodnot:
0]0 reportiC 0x02
01 subIC 0x0Z
02 hodnota veliiny — 1. digit ASCII
03 hodnota veliiny — 2. digit ASCII
04 hodnota veliiny — 3. digit ASCII
05 hodnota veliiny — 4. digit ASCII
06 hodnota veliiny — 5. digit ASCII
07- 63 | prazdny byt 0x0C

Report ID 0x02 — potvrzeni provedeni operace datafgeru

Pro detekci a potvrzeni déletrvajicich operacitaldggeru, jako je mazéani flash
pantti, je definovan samostatny datovy ramec. Jehdstra je uvedena v tabulce 27.
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Tab. 27 Datovy rdmec pro odeslani potvrzeni ghtihoperace

byte no obsah byt hodnot:
0C reportiC 0x02
01 subIC OxFF

02- 63 | prazdny byt 0x0C

5.9 Modul pro praci s logovanymi daty

Funkce v tomto modulu slouzi pro nastaveni loggvarovedeni logovani, naslednou
kompresi a uloZeni naffenych dat do pa#i a také k odeslani obsahu paimdo PC.
VSechny dale popsané funkce jsou definovany v saubo/code/app/src/
/data_management.c

5.9.1 Nastaveni logovani

K nastaveni logovéani je definovana funkagd configLogging(uint8_t* configBuffer)
Tato funkce je volanaippiijeti datového ramce z PC Report ID 0x03 — konfager
logovani. Funkce zpracuje jednotliva potehto ramé@ a nastavi fisluSné registry
BKP_TIMEINTERVAL a BKP_SREG.

Pokud je vyzadovana pouze U(prava paramdtgovani, aktualni blok dat
ukladanych do padti je ukorsen™.

Pokud je vyZadovano forméatovani pdinje flash pant smazan®, od adresy
0x00000000 jsou nahrardasové Udaje o startu a ukemi logovani — byty sedm az
patnéct datového rdmce Report ID 0x03 — konfigutagevani.

DalSim krokem je nastaveni hodnoty alarm registydigp poZadovanych kritérii.
V piipad® planovaného logovani jeggruseni typu alarm nastavenodas startu rreni.
V piipads Upravy parametr je toto feruSeni nastaveno tak, aby doSlo k jeho vyvolani
po dokoreni této funkce pro nastaveni logovani.

Na z&¥¢r funkce odesila do PC potvrzeni o &&m prokehlé operaci — datovy
ramec Report ID 0x02 — potvrzeni provedeni opedataloggeru.

5.9.2 Odeslani dat z flash paniti do PC

Pro odeslani logovanych dat zflash gimdo PC slouzi funkce void
dataReadOut(uint8_t action, uint8_t readAddffunkce se &i podle vstupniho
parametruaction na d¥ ¢asti — odeslani adresy posledniho zapisu dosppanodeslani
¢asti logovanych dat.

V piipad® odeslani posledni adresy zapisu je fie@ ukorken aktivni blok, kde

jsou ukladana logovana data, a poté odeslana adat®aym ramcem Report ID 0x02 —
odeslani dat z patti flash do PC (varianta rdmce uvedena v tabulge 24

V piipact odeslanic¢asti logovanych dat jsou &@na data z pagti o délce 60
byta®, posinaje adresou specifikovanou vstupnim parametrenkct readAddr

15 Ukoneeni bloku dat — viz kap. 5.9.4.
'8 Driver flash paniti — viz kap. 5.6.



V tomto pipad je pouzit datovy rdmec Report ID 0x02 — odeslatizipaniti flash do
PC (varianta rAmce uvedend v tabulce 25).

5.9.3 Vytvoieni a ulozeni hlawky bloku dat

Pro vytvaeni a uloZeni hlavky bloku dat slouzi funkceoid updateDataHeader(void).
Tato funkce vytvéi a uklada hlawku bloku dat dle struktury definované v kap. 3.5.
Udaje paet log1 v bloku a péet byti komprimovanych dat jsou do hlaky ulozeny
az @i ukorceni bloku dat.

5.9.4 Ukonéeni bloku dat

Pro ukorteni bloku dat slouzi funkceoid finalizeBlock(void) Blok dat je ukoten
vzdy @i jeho naplgni 200 logy, pi zménach parametr logovani, pi vycitani
logovanych dat do PC, ale také v dalSich nutny@iapech.

Tato funkce n&ta obsah BKP_DATA REMAINED a uklada jej do poslédn
dvou byt bloku. Také uklada udaje @i logi v bloku a pétu byttt komprimovanych
dat z registi BKP_BLOCKCOUNT a BKP_BYTECOUNT do hlatky bloku dat. Na
zawr funkce zmigné registry nuluje.

5.9.5 Huffmanovo kédovani hodnoty logované vetiny

Zakddovani jedné hodnoty kterékoliv logované amli vykonava funkceuint32_t
encodeSingleMeasurement(float valjstupnim parametrem této funkce je hodnota
logované veliiny ve formétu float.

Vstupni hodnota je ijpvedena naettzec ASCI znak. Jednotlivé znaky jsou
uspdadany a upraveny tak, jak je definovano v kap.13&.nasled® zakdédovany
Huffmanovym kodem.

Funkce vraci 32bitovou hodnotunsigned int kterd obsahuje posloupnost

zakodovanych hit a informaci o délce této posloupnosti. Struktuyatepu této funkce
je uvedena v tabulce 28.

Tab. 28 Struktura vystupu funkce Huffmanova kédaévéadnoty logované veiiny

bit | 32- 2¢ 28-8 7-0

- zakddovand posloupni délka posloupnos

5.9.6 Funkce pro dekdédovani hodnot logovanych valin

JelikoZz je pi kompresi dat pouzito diferéni kddovani, je pdeba znat hodnoty
poslednich logovanych vein. Jelikoz vybrany MCU nedisponuje dostatkem
uzivatelskych registr, kde by mohly byt tyto hodnoty uloZeny v nekomprirané
podol&, musela byt vytviena funkce, ktera tyto hodnoty dekdéduje z bloky kidé jsou
uloZzeny. Ktomuto &elu slouzi funkcevoid decodeCurrentBlock(float *Press, float
*RH, float *Temp2, float *Temp1)

Vstupnimi parametry této funkce jsou ukazatele tiypat, kde se maji dekddované
hodnoty ulozit. Funkce vyuziva 16bitovy vyrovnavénciffer. Do bufferu je postugn
naitana  posloupnost komprimovanych dat zflash ¢am Posloupnost
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komprimovanych dat je dekdédovana z Huffmanova kdgiincipem popsanym
v kap.3.5.4. Dekdédované symboly jsou kumulovanyevgdny na hodnoty typdiloat.
Nasleduje rozhodovéani, které watié nalezi dana hodnota podle status registru
BKP_SREG. Ribézre jsou paitany sumy dekddovanych hodnot pro jednotlivé
veliciny.

Sumy hodnot jednotlivych velin odpovidaji poslednim logovanym hodnotam,
jakmile je dekddovana cela komprimovana posloupnbgb hodnoty jsou uloZzeny na
adresy pislusnych ukazatél (vstupni parametry funkce). Stny algoritmus této
funkce je uveden na obr. 5.16.

naplnéni bufferu -

[ @ ano
dekodovani
symbolu ne

prevod symbold

na hodnotu ne

ne

2T1,RH,T2,AT
Obr. 5.16 Algoritmus dekédovéani poslednich hodmditin v bloku dat

5.9.7 Méreni a uloZeni logovanych dat do pati

Provedeni jednoho logu dat s ve spusni méieni, komprese a uloZeni logovanych
dat do parti. K tomuto &elu slouzi funkcevoid measureAndStoreData(vaidtrueny
algoritmus této funkce je uveden na obr. 5.17. jdno kod této funkce je uveden
v priloze E.4.

Funkce pro ré¥eni a logovani dat nejive kontroluje, zda ma byt zafat novy
blok dat a pipadre vytvai hlavicku bloku. Pokud neni vytvan novy blok, proghne
dekddovani poslednich logovanych dat. Podle hodsiatyis registru BKP_SREG jsou
postupi méteny dané vetiny pomoci pislusnych funkci drivér senzo®’, diferergng
kédovany® a komprimovany Huffmanovym kédovaniinzbylé bity dat po kompresi,
které by neobsadily celou tiku flash paniti, a paiet tchto biti jsou ulozeny pro dalsi
cyklus komprese do registru BKP_DATA REMAINED. Koriipovana data jsou
uloZzena do flash pafti a hodnoty uZivatelskych regiétr(pocet logi v bloku
BKP_BLOCKCOUNT a poet byti v bloku BKP_BYTECOUNT) jsou upraveny. Na

" Méteni teploty T1 a RH — kap.5.4.6&eni teploty T1 — kap. 5.5.4,dfeni atmosférického tlaku
AT —kap. 5.3.

18 Viz. kap. 3.5.1.

9 Firmwarova funkce pro Huffmanovo kédovani — ke 5.



zawr je kontrolovano, zda byl zapsan posledni logokbldat. Pokud tato skutgost

nastala, blok dat je ukéerf®.

logovani

nowvy blok ano
dat?

ne T
vytvofeni hlavigky

dekddovani
poslednich hodnot

ne méfeni teploty 1
diferenéni kédovani

Huffmanovo kédovani

@SREG ano
ne méfeni RH

diferenéni kédovani
Huffmanovo kédovani

|

ne méfeniteploty 2 - ext
diferenéni kédovani
Huffmanovo kédovani

!

AT @ SREG>—0

ne méfeni at. tlaku
diferenéni kédovani
Huffmanovo kédovani

|

uloZeni zbytku
kédovani do BKP

ulozeni dat do
flash paméti

Uprava hodnot
BKP registrd

blok dat
napinén ?

ano

ukonéeni bloku
dat

Obr. 5.17 Algoritmus jednoho cyklu logovani

5.10 Ostatni firmwarové funkce

Ostatni firmwarové funkce jsou definovany v soubdaode/app/src/app_fce.dyto
funkce jsou vyuzivany jinymi modulyfipadré slouZzi k interakci s ovladaci aplikaci.

5.10.1Pi‘evod integrovaného A/D fgevodniku

A/D ptevodnik integrovany v MCU slouzi ka&teni nagti baterie a vystupniho négp

tlakového ¢idla. Frevod iniciuje funkcevoid start ADCconv(void)Ziskané hodnoty
jsou ulozeny pomoci DMA kanalu v globalni pr&imé a poté rdtany ostatnimi
funkcemi k dalSimu zpracovani.

5.10.20deslani mérenych veléin mimo logovaci cykly do PC

Pomoci ovlddaci aplikace je mozné&remi veltin mimo logovaci cykly. K tomuto
Gcelu slouzi funkce uvedené v tabulce 29.

V kazdé zé&chto funkci je zrmérena pisluSna veliina pomoci odpovidajiciho
driveru senzortl. Takto znétena hodnota typtioat je prevedena ndetizec ASCII

20 Ukoreni bloku dat — kap. 5.9.4
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znaki. Tentoftetézec je odeslan do PC pomoci datového ramce Repof@xD2 —
odeslani hodnoty #iené vekiny mimo logovaci cyklus.

Tab. 29 Funkce pro &eni mimo logovaci cykly

meérend veltina zdroj preruser
teplota T: void measureAndSendT21(vc
teplota T2- externi senz( void measureAndSen2(void)
relativni vihkost Rt void measureAndSeRH(void)
atmosféricky tlak A’ void measureAndSeAT(void)

5.10.30deslani stavu dataloggeru do PC

Pro odeslani provoznich informaci, tedy stavu dag@dru do PC, slouzi funkemid
sendStatus(voidgdrojovy kod této funkce je uveden kilpze E.5. Provozni informace
jsou odesilany ve forén datového ramce Report ID 0x02 — odeslani stavovych
informaci dataloggeru do PC.

5.10.4Pozastaveni a oftovné spuséni logovani

Pro pozastaveni a sp&dt logovani je wvytvéena  funkce void
loggingPauseResume(voidyato funkce je volanaippiijeti odpovidajiciho fikazu
z ovladaci aplikace.

5.11 Obsluha preruseni

Chod dataloggeru jtizen greruSenimi. Konkréthse jedna o igruseni vyvolané RTC
jednotkou pi dosazeni hodnoty v alarm registruiequseni systémovéhdasovae,
pieruSeni externich linek — tidek a geruseni vyvolanéhoifpmem dat z USB.

Funkce pro obsluhu jednotlivych fgruSeni jsou definovany v souboru
.Jcode/app/src/ stm32f10x_it.c

5.11.1PreruSeni systémovéhdasovae, generovani zpozéhi

PreruSeni je spoudito systémovymcéasov&em kazdou mikrosekundu. Obsluhu
preruseni zajiduje funkcevoid SysTick Handler(void)loto geruSeni pouziva funkce
pro generovani zpozdi.

Funkce pro generovani zpa&hd void delay(uint32_t nTime, uintl6_t unitastavi
pocitadlo cykfi, které je dekrementovano funkedid TimingDelay  Decrement(void)

pii kazdé obsluze ipruSeni systémovéhoasovdée. Tyto funkce jsou definovany
v souboru/code/app/src/delay.c.

Pcatet cykli je stanoven vynasobenim parametime (velikost zpozdni) a
parametruunit (nasobitel zpoz#hi). Pro parametmunit jsou definovana dv makra,
UNIT_MS (nasobitel x1000)nTime odpovida milisekundam a UNIT_US (nasobitel
x1), nTimeodpovida mikrosekundam.

Funkce pro generovani zpadd je ukortena ve chvili kdy péitadlo cykhi dojde
k hodnot nula.



5.11.2PreruSeni @ijmu dat z USB
Obsluhu peruseni zajuje funkce void USB_LP_CAN1 RXO0_ IRQHandler(void)

A

Obsluhou tohotoigruseni je volani funkce pro zpracovaticpozich repott.

5.11.3PieruSeni RTC jednotky - typ alarm

PreruSeni typu alarm spousti RTC jednotka, dosahhednota RTCeitace hodnotu
uloZzenou valarm registru. Obsluhu tohotorerpSeni zaji@je funkce void
RTC_IRQHandler(void)

Tato funkce vyhodnocuje hodnotu status registru BBREG a hodnotu RTC
¢itate ve vztahu k udaji o ukdani neéreni. Na zaklagl tohoto vyhodnoceni se spousti
nebo ukontuje logovani, upravuje hodnota status registru BBREG pipadre
nastavuje hodnotu alarm registru pro dalSi cykbg®Vvani.

5.11.4PteruSeni externich linek — ti&itek

Obsluhu tohoto feruseni zajiuji tti funkce uvedené v tabulce 30. Tyto funkce pro
obsluhu perugeni volaji funkci pro obsluhu LCD dispféje

Tab. 30 Peruseni externich linek — tiaek

zdroj preruser Obsluha peruSer
tlacitko OK — SW:z void EXTIO_IRQHandler(voi
tlacitko ESC- SWz void EXTI4_IRQHandler(voic

tla¢itko UP— SW4

acitko DOWN= SWE void EXTI9_5_IRQHandler(void)
C - o

5.11.Friority p Feruseni

Priority preruSeni jsou nastaveny fip inicializaci dataloggeru funkci void
InterruptsConfig(void) definovanou v souboru ./code/app/src/hw_config.@riority
jednotlivych greruseni jsou shrnuty v tabulce 31.

Tab. 31 Priority peruSeni

priorita zdroj preruser

vnittni chyby MCL

systémovytasova

RTC jednotk

tla¢itko OK — SWz

tlacitko ESC- SWz

tla¢itko UP— SW4

tlacitko DOWN—- SWE

W N NN DN P O

piijem dat USI

2 Funkce pro obsluhu displeje — viz. kap. 5.13.
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5.12Rizeni spotreby

Spoteba je jednim z Klbvych paramefr dataloggeru. Krog hardwarovych op#égni
musel byt pizpisoben také firmware MCU. MCU disponujekolika rezimy nizké
spoteby, pro datalogger je vyuZzit né&jangjsi z nich — StandBy.

5.12.1Driver Li-lon nabije ¢ky

Pro ovladani nabifky Li-lon baterie byl vytvéen driver, ktery umaiuje povoleni a
zakadzani funkce nabfey. Ktomuto w@&elu byla vytvdena funkce void
Charger_SetStatus(uint8_t statudgfinovanad souboru v/code/drivers/INCP1835B/
/INCP1835B.c.Tato funkce povoluje a zakazujgnnost nabijeky podle vstupniho
parametristatus.

V driveru jsou definovany také funkce ptteni stavu nabijeni z pimabije&ky
CFLG a FAULT (giloha A.5). K tomu slouzi funkceint8 t Charger_GetStatus(vojd)
ktera vraci informaci o stavu CFLG pinu a funkaat8 t Charger_GetFault(void)
ktera vraci informaci o vyskytu chybyimabijeni.

5.12.2Vybijeci charakteristika baterie

Vybijeci charakteristika baterie je zavislost &apbaterie nacase pi konstantnim
odbiru proudu z baterie. Vybijeci charakteristika pthihaterie je zobrazena na obr.
5.18. Napti baterie Y. bylo meteno A/D gevodnikem MCU, vybijeci proud byl
nastaven na;3:= 100 mA.

Vybijeci charakteristika baterie Nokia BL-5C

4,2
= 41
- Vybijeci proud [,o; = 100 mA
1]
o 4
- ——
2 39 —~—
% 3,8 \;
]
s 3,7 ~\
>g_ \‘
< 3,6
z \

3,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
€as vybijenit [h]

Obr. 5.18 Vybijeci charakteristika Li-lon bateNekia BL-5C

5.12.3Pracovni rezim baterie, odpojeni dataloggeru

Kapacita vybrané baterie Nokia BL-5C je 1020mAh.tdl@gger v aktivnim rezimu
loguje data pouze, pokud je zbyvajici kapacitarmf#iblizné 200 mAh, coZ odpovida
napti baterie 3,55 V. Pokud jetiplogovacim cyklufidici jednotkou nagtena tato
hodnota datalogger uk®inprobihajici logovani, aby se dalSi vybijeni zpblma tim
piipadre zabranilo kritickému vybiti baterie.

51



5.12.4Prepctet napéti na kapacitu baterie

Zbyvaijici kapacita baterie je jeden z infokméch Udaj, které mohou byt zobrazeny na
LCD a také je ukladan do blakzmerenych dat. Tento Udaj je udavan v procentech a je
odvozen od zgteného nafti baterie A/D pevodnikem MCU pomoci vybijeci

charakteristiky baterie. Jak je ¥idz obr.18, vybijeci charakteristika baterie neni

linearni, proto musel byt zavederepaiet nagti baterie na jeji kapacitu udavanou v
procentech.

Pro tento pepaiet byla z vybijeci charakteristiky vytiena zavislost kapacity na
nagti baterie, kterd je vid na obr. 5.19.

Zavislost kapacity na napéti baterie Cbat = f(Ubat)
100

; -

60 "

40 A

/7
20 /,/ /
0 _._q-_-"-"-/
3,53 3,58 3,63 3,68 3,73 3,78 3,83 3,88 3,93 3,98 4,03 4,08

Napéti baterie Ubat [V]
= = podkladovd data e g3proximace

kapacita baterie Cbat [%]

Obr. 5.19 Zavislost kapacity na rétipbaterie

Tato zavislost byla p@&astech lineamh aproximovana. Lineéarni rovnice jednotlivych
¢4sti jsou uvedeny déle.

- Pro interval nagti (3,53 ; 3,65) plati vztah (5.8)

Cpar = 150+ Upye — 512. (5.8)
- Pro interval nagti (3,65 ; 3,82) plati vztah (5.9)

Cpar = 335,3 - Upy, — 1219,8. (5.9)
- Pro interval nagti (3,82 ; 4,08) plati vztah (5.10)

Cpar = 33,3 Upge — 117,7. (5.10)

Prevod kapacity na n&g baterie linearni aproximaci zdjije funkce uint8_t
getBatCapacity(void) definovana v souborucode/drivers/NCP1835BFunkce vraci
kapacitu baterie v procentech ve forméansigned charTato funkce také uk@nje
logovani pi dosaZeni kritické hodnoty batefie

2 Pracovni rezim baterie — viz. kap. 5.12.3.
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5.12.5ReZim nizké spokeby StandBy

V doke kdy datalogger neni v rezimu logovani nebo zobrambinformaci na LCD, byl
jako rezim nizké spéeby MCU zvolen rezim StandBy. V tomto rezimu je iahki
pouze BKP doména, sgeba MCU je nejnizSi. Probuzeni ze StandBy rezimmgeny
dvéma zmisoby. Prvnim zgsobem je alarm RTC jednotky (spousti logovani).Hyr
zpisobem je nastupnd hrana #ama pinu WKUP - GPIOAO MCU, ke kterému je
piipojeno tl&itko OK. Ri probuzeni MCU timto zisobem je spudh reZzim zobrazeni
informaci na LCD.

Uvedeni MCU do tohoto rezimu zajifje funkce void enterLowPower(void)
definovana v souborucode/drivers/NCP1835B/

5.12.6Odbér zarizeni v maiznych rezimech - néieni

Proudovy odbr zaizeni byl zndten v rezimech nizké speby, reZimu logovani a
rezimu prohlizeni informaci na LCD. Ziené hodnoty proudového afth jsou
uvedeny v tabulce 32.

Tab. 32 Spdeba dataloggeru

rezim Ibat[mA]
nizka spatebe 6,&
logovan 37,z
zobrazeni dat na LC* 86,

'~ s LCD podsvicenim / bez LCD podsviceni

5.13Zobrazeni provoznich informaci na LCD

Pro zobrazeni provoznich informaci na LCD byla w#wna funkce void
manageLCD(uint8_t keyPressedgfinovana v souborucode/app/src/icd.cVstupem
této funkce je Udaj, které Hko bylo stisknuto. Tato funkce dale vykreslujedisplej
provozni informace dataloggeru, stav logovani,taaks zmeiené vekiny.



6 SOFTWARE — OVLADACI APLIKACE PRO PC

Ovladaci aplikace pro PC slouzi k nastavovani pat@mlogovani dataloggeru,
kontrole stavu Zdzeni, vyitani dat pomoci USB gimice a jejich export do souboru
pro dalSi zpracovani. Aplikace také umoje pimé meéreni atmosférickych veldin
mimo logovaci cykly, pokud je dataloggedipgomjen k PC.

GUI aplikace je typu Windows Forms, postaveno nat.[Rrameworku 3.5.
Aplikace je vytvdena v programovacim jazyce C#. Pro tvorbu aplikade zvoleno
vyvojové prostedi SharpDevelop v3.2.1[18] (Instalator je k didgppna @iloZzeném
CD ve slozce//Vyvojove_nastroje/

GUI ovladaci aplikace je rozkno na 3 hlavnéasti. V levécasti je panel stavu
dataloggeru a #teni mimo cykly logovani. V pravéasti je panel sigpinatelnymi
kartami Logovana datas ovladacimi prvky pro stazeni a exportovani daejeh
vykresleni do grafu aKonfigurace logovani V kartt Logovana data se
nachazeji ovladaci prvky pro staZzeni, zobrazenipmréovani dat do souboru a jejich
vykresleni do grafu. V kaftKonfigurace logovanise nachézeji ovladaci prvky pro
uzivatelsky vstup konfigutmich dat a jejich nahrani do dataloggeru, ale takky pro
synchronizaci realnéhtasu a pozastaveni nebo spgostiogovani. VSechny tytéasti
aplikace jsou viét na snimcich aplikace na obr. 6.1 a obr. 6.2.

Pripojeni:
Datalogger
pripojen
Stav méfeni:

Planované logovani
aktivni

Obsazeni paméti

0/ 2048KB
Stav baterie:
100 % (4,11V)

Zméfit hodnoty.

7] Teplota - mistni
V| Teplota - extemi senzor
v| RH

7] Tiak

Logovana data | Konfigurace Logovéni | Development

Sychronizace ¢asu dataloggeru

Pozastaveni / pokracovani logovani

Sychronizovat éas

Info:

Pozastavi nabo opétovné spusti logovani s aktudini
konfiguraci.

[Funkce je dostupna pouze je-i datalogger nastaven v
rezimu kontinualniho méfeni.

Plénované logovani

Cas a datum za&4tku logovani:
0 [ :00 54:0 & 19. kvétna 2011 @~

Cas a datum ukonceni logovéni:

0 [2]:0 [£:[0 2] 19. kvéna 2011 @~

Vbér logovanych velicin:

Teplota :
lokaini senzor

Teplota
vzdéleny senzor

RH - relativni vihkost Atmosféricky tiak

Info:

Perioda Méfeni (DD : hh : mm : ss):

0 BHj:j0 Bij0 B0

Nahrej konfiguraci

ReZim planovaného logovani:

Tento reZim nastavi datalogger na méfeni a ukladani
vybranyich veliciny od Casu a data zaCatku méfeni
do Casu a data konce méFeni.

[Mé&feni je provadéno v intervalech urdenych
periodou méfent.

Upozoméni: nahranim tého konfigurace dojde k
formétovani vnitini paméti datalogeru!

Aktudini méfeni |

Aktudini hodnoty veli&in:

Teplota (°C)

s 219
mistni:
Teplota (°C)
ext. senzor: 14.1
RH (%): 457

At. tlak (kPa): 98.6

Kontinudlni méfeni

Perioda Méfeni (DD : hh : mm : ss):

0 [Hl:j0 EHij0 ko

Formétovéni paméti:
Ano (smaze pamét dataloggeru)

© Ne

Vybér logovanych velicin

Info:

Teplota Teplota :

lokaini senzor vzdaleny senzor

RH -relativni vihkost Atmosféricky tlak
Nahraj konfiguraci

Reim kontinuainiho logovani:

Tento reZim nastavi datalogger na méfeni
vybranych veli¢in od okamziku nahréni
konfogurace.

Méfeni je provadéno v intervalech urenych
iperiodou méfeni.

Formétovéni paméti je volteiné, Parametry
Ani mniné ymand hes sArkty dat

lnnnvAni is e

Obr. 6.1 GUI ovladaci aplikace — konfigurace logoiv
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Piipojen: Logované data | Konfigurace Logovani | Development

Datalogger Stahovéni dat Hstorie operac . T T2 RH AT A
99 Datum a éas (€l Q][4 kPa] fom)

pripojen ‘ > %5 |17 |88 [s8s |27

Stav méfeni: - [ I 1952011031804 |25 |147 |389 |%86 |237
K""""‘:":":\"r'“i’gm"’"‘ 1952011031808 |25  |148 |389 |%86 |237
Obsazeni pamt e B 1952011031812 |25 |147 |39 986 |237
ol riekn Export do ~TXT } c 1952011031816 |25 |148 |31 |97 |228

195201103:18:20 (249 |148 (391 986 |237
195201103:18:24 (249 |148 |413 |986 |237
o 1 195.201103:18:28 (254 (148 |67.7 |986 |237
jodt | 195201103:18:32 |262 [148 |773 (986 |238 b

« m

Stav baterie:
100% (4,11V)

Zméfit hodnoty:

V| Teplota -mistni

V| Teplota - extemi senzor Logovana data teploty
V| RH

V| Tiak

Aktudini méfeni

tlak P[kPa]

Aktudini hodnoty velicin:

vihkost RH [%]

Teplota (°C)
mistni: 219

Teplota (°C)
ext. senzor:

RH (%): 457

Datum

At. tlak (kPa):

Obr. 6.2 GUI ovladaci aplikace — logovanéa data

Chod aplikace je zaji&h callback funkcemi vyvolanymi stiskem jednotlivych
tlacitek nebocasovéi.

Projekt ovladaci aplikace pro SharpDevelop je kaldci na pilozeném CD ve
sloZzce.//[SOFTWARE/K tomuto umistni odkazuji soubory uvedené v této kapitole.

Zkompilovany release aplikace je kdiposzici n#logeném CD ve sloZce
/IOvladaci_aplikace/.

6.1 Implementace komunikatniho protokolu

Pro obsluhu USB komunikace byla vyuzita DLL knihetiIDLibrary.dll (k dispozici
na gilozeném CD ve sloZcé/Vyvojove_nastroje/HIDLibrary-2.0.2.3-64-Bit-FixT ato
knihovna je vydana pod licenci LGPL, licence je é&ak dispozici na uvedeném
umisgni. Knihovna zprosedkovava zakladni funkce gebné pro HID komunikaci,
konkrétrg enumeraci HID Zidzeni a odesilani &ipem report.

6.1.1 Enumerace a kontrola gripojeni dataloggeru

Enumeraci a kontrolu ipojeni dataloggeru zajigje callback funkce void
TimerTick(object sender, EventArgsdafinovana v souboruDlog/MainForm.cs Tato
funkce je volanaasov&em kazdou sekundu. Enumerace aévytibsluhovaného HID
zarizeni probihda pomoci Vendor ID a Product ID. Tydentifikatory jsou odesilany
dataloggerem v HID deskriptoru. Tato funkce podiavis gipojeni také oSétije
povolovani nebo zakazovani ditka aplikace. Stav ipojeni je signalizovan v poli
-Pripojeni:* v panelu stavu dataloggeru.



6.2 Panel stavu a néi‘feni mimo logovaci cykly

6.2.1 Nacteni stavu dataloggeru

Ke zjis€ni stavu dataloggeru slouzi funkoeoid timerStatusTick(object sender,
EventArgs e)definovana v souboruDlog/MainForm.cs Tato funkce odesila po USB
Report ID 0x01 — pkaz pro nateni stavu dataloggeru dijgma datovy ramedreport
ID 0x02 — odeslani stavovych informaci dataloggéouPC odeslany dataloggerem.
Informace z pijatého reportu, tedy stav dfeni, kapacity pasti a nabiti baterie, jsou
zpracovany a zobrazeny ve stavovém panelu.

Zjisténi stavu dataloggeru je provdam kazdych @t sekund v pipac, ze je
dataloggeru fipojen a neprobiha zadny jinygnos dat.

6.2.2 Pirimé méreni vel€in z aplikace mimo logovaci cykly

Aplikace umo#uje pimé nereni atmosférickych velin, bez zaznamu do logu, pokud
je dataloggeru ifipojen. Ktomuto @elu slozi callback funkce tdétka ,Aktualni
meteni” void button_StartMeasure_click(object sender, EAr|gs €) Vybér méenych
veli¢in se provadi zaskrtnutim p&dk v panelu ,.Znsiit Hodnoty".

Funkce postuphodesila pislusné pikazy datovymi ramci Reporty ID 0x01 podle
vybéru a gijima zmefené hodnoty v datovych ramcich Report ID 0x02 —ste
hodnoty ngrené vekkiny mimo logovaci cyklus. Zéthto datovych ramicfunkce vybira
ASCII fetézce zndtenych hodnot a zobrazuje je v panelu ,Aktualni faigvelicin®.

6.3 Karta konfigurace logovani

6.3.1 Konfigurace planovaného logovani

Konfigurace planovaného logovani sp@& ve vytvdeni a odeslani fslusného
konfigurainiho datového ramce Report ID 0x03 — konfiguragmi@ni. Data odeslana
v tomto ramci jsou vytvieena z uddj zadanych v panelu ,Planované logovani“.

Odeslani konfigureniho reportu zajiduje callback funkce tldtka ,Nahraj
konfiguraci“ v daném paneluoid sendNewConfig_click(object sender, EventAigs e
definovana v souboruDlog/MainForm.csP¥i stisku tohoto tlaitka je uzivatel pomoci
MessageBoxu dotazén, zda se ma v operaci pokas protoZze dojde k formatovani
pantti dataloggeru a ztrétnestazenych dat. Tento MessageBox je uveden n# &ar.
Pokud je zvoleno pokeavani, konfigurani report je odeslan a aplikacekd, nez
datalogger provede vSechna ymitnastaveni a operace a odeSle potvrz&dport ID
0x02 — potvrzeni provedeni operace dataloggeruleNidie zobrazeni inforndaiho
MessageBoxu o ugpném nahrani konfigurace. Tento MessageBox je uwedeobr.
6.3b.
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Varovani!

Nahrani nové konfigurace smaze data v paméti dataloggeru!
Operace zabere nékolik vtefin

Pokracovat?

a) Varovani — forméatovani pain b) Informace — UsfEné nahrani konfigurace

Obr. 6.3 pouzité MessageBoxy

6.3.2 Nova konfigurace a Upravy parametf kontinualniho logovani

Konfigurace kontinualniho logovani neobsahuje inface o startu a ukoéeni
logovani. Oproti planovanému logovani také utuge pouhou zrknmu parametr bez
nutnosti forméatovani flash pan dataloggeru. Pokud je planované logovani aktivni
konfiguraci dataloggeru a je provedenaémen paramefr, dojde ke zrne aktivni
konfigurace z planovaného na kontinualni logov@tive nahrané parametry startu a
ukonieni logovani jsou dataloggerem déle ignorovany.

Odeslani konfigureniho reportu zajiduje callback funkce ttdtka ,Nahraj
konfiguraci“ v daném panelwid Button_setConfigContClick(object sender, EXeyd
e) definovana v souboruDlog/MainForm.cs.Tato funkce pracuje na stejném principu
jako funkce popsana wedchozi kapitole, pouze s rozdilem, Ze odesilata davai
z udafi uvedenych v panelu ,Kontinualniceni*.

6.3.3 Pozastaveni a ogtovné spuséni logovani

Probihajici logovani lIze pozastavitfigpdré znovu spustit tkitkem v panelu
.Pozastaveni / poktavani logovani“, coz zajsje callback funkce void
Button_startStopClick  (object sender, EventArgs eefinovana v souboru
./Dlog/MainForm.cs.Tato funkce je dostupna pouze iipgact, kdy aktivni konfiguraci
dataloggeru je kontinualni logovani.

Tato funkce odesila dataloggeru datovy rdmec s\ddpjpicim gikazem, Report
ID 0x01 — gikazy.

6.3.4 Synchronizacec¢asu dataloggeru

Synchronizac&asu dataloggeru je zag$ia callback funkci tiitka ,Synchronizovat
¢as" void timeSync_click(object sender, EventArgsTeto funkce née aktudlnicas
oper&niho systému a odesila jej dataloggeru v datovémcirdReport ID 0x03 —
synchronizaceasu.

Timto zpisobem je provedena synchronizaesu vzdy pi odeslani konfigurace
do dataloggeru.



6.4 Karta logovana data

6.4.1 Stazeni a dekddovani logovanych dat

StaZzeni a dekddovani logovanych dat ?¢aj& callback funkce ttdtka void
dataReadOut _click (object sender, EventArgs a)efinovana v souboru
./Dlog/data_management.cs

Prvnim krokem je ndeni dat z flash pa#ti dataloggeru. K tomuto&@lu slouzi
funkce public void getData( )Tato funkce pomoci datového rdmce Report ID 0x03 —
naiteni logovanych dat z flash pé&tndo PC vyZada adresu posledniho zapisu do
pantti a nate tuto adresu zifrhoziho datového ramce Report ID 0x02tenos dat
z MCU do PC. Poté je istlaw odesilan poZzadavek na odeslani paketu dat éoyin
Report ID 0x03) afjimana data (zmiiny Report ID 0x02), dokud je pet na&tenych
byt dat mensi nez adresa posledniho zapisu détpam

V dalSim kroku jsou postupgrdek6dovany vsechny &@né bloky dat. To zajifije
funkce public void decodeHuffman( Yrincip dekédovani je popséan v kap.3.5.4,
realizace dekddovani je obdobna jakorpadk dekddovani posledni hodnoty v bloku
daf® (implementace ve firmwaru). V tomtdipads neni piib&zné vypaitavana suma
vSech hodnot dané veily v bloku dat, coz vede k &gni pouze posledni zakédované
hodnoty, ale jsou z bloku dat difere®w dekédovany vSechny hodnoty wti. Pribézne
jsou také rekonstruovanyasové Udaje jednotlivych Idgz Udaji v hlavickach bloki
dat.

Hodnoty veléin a c¢asového udaje ziskané z kazdého datového bloku jsou
sgazovany do fipravenych poli typdloat a DateTime.

Na z&¥r jsou vSechna ziskana data vypsana do tabulky@lpa pravé hornfasti
karty ,Logovana data“.

HlASeni o pibéZném stavu a uk@eni vSech provasych operaci je
zaznamenavan do panelu ,Historie operaci:“.

6.4.2 Export nac¢tenych dat do souboru

Nactena data mohou byt vyexportovana do textového mekiu. Export dat vykonava
callback funkce tléitka ,Export do *TXT" void Button_exportToTxtClick(object
sender, EventArgs elefinovana v souboriDlog/data_management.cs

Po stisku tlaitka je spu&n dialog pro uloZeni souboru, kde uZivatel zvoltena
souboru a umishi, kam ma byt soubor uloZen. K samotnému wgud textového
souboru slouzi systémova komponenta StreamWriteisddiboru jsou uloZeny zakladni
informace o staZzenych datech a datu stahovaniladoge tabulka hodnot logovanych
veli¢in s¢asovymi Udaji. Vytveeny textovy dokument je uloZen a atew k nahledu.
Priklad exportovaného souboru je uvederiloge G.

6.4.3 Zobrazeni logovanych dat do grafu

Nattend data mohou byt zobrazena v grafimp v aplikaci. Jako komponent pro
vykreslovani grafu ngaenych dat v ovladaci aplikaci byl pouzit ZegGraph@onent

% Dekodovani posledni uloZzené hodnoty v bloku —keig. 5.9.6.
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z DLL knihovny ZedGraph.dIl. Tato knihovna je vy@dépod licenci LGPL a umista i
s touto licenci a ostatnimi podklady ndlggeném CD v adregd.//\Vyvojove_nastroje/
zedgraph_dll_v515/

Komponent grafu je inicializovan funkgiublic void graph_init( ).Tato funkce
utvéai grafickou podobu vysledného grafu, je zde nastaystémiti Y-lonovych os se
zakladnimi rozsahy pro kazdou wé#hiu. Také jsou nastavenyiiiky, popisky grafu a
jednotlivych os a pouzité barvy.

K vykresleni grafu slouzi callback funkce citka ,Vykresli graf* void
Button_drawGraphClick(object sender, EventArgs &jefinovand v souboru
.IDlog/dlog_graph.cs Tato funkce zajidije vytvareni odpovidajicich tkvek v grafu,
legendy a autoscale viech os, tak aby byly vSephiig¢hy viditelné.

MozZnosti grafu jsou uvedeny v uZivatelsképice (@giloha H).



ZAVER

Na zaklad zadani diplomové prace byl proveden navrh koncegataloggeru
slouziciho k néteni a zaznamenévani atmosférickychdneli teploty, relativni vihkosti
a tlaku vzduchu. Primarnim Ukolem byl ¥hednotlivych komponent s ohledem na
presnost réeni atmosférickych velin, spotebu, moznost ffpojeni k PC a také
kompaktnost zdzeni. Na zakla#l této koncepce bylo vyt¥eno obvodové zapojeni
zarizeni.

DalSi ¢asti realizace prace byl navrh desky ploSnychuspkry byl proveden
s ohledem na co nejmenSi mozné owivinmsieni atmosférickych valin, velikost
celého z#izeni, ale také na pohodiné rozrémstoviadacich prvik Zarover s ndvrhem
desky ploSnych spdjbyl vytvoren navrh pistrojové krahbiky, ktera byla zakazkaeév
vyrobena podle vytu@né vykresové dokumentace.

Na zaklad téchto koncepci a naviih byla osazena a ozivena prvni verze
dataloggeru. V rdmci oziveni byly vytkeny firmwarové drivery pro senzory, flash
pangt, LCD displej a zakladni moduly RTC jednotky, koepe dat a komunikaci po
USB. Zarové s firmwarem byla vytviggna ovladaci aplikace, pomoci které je mozné
voliteln¢ nastavit parametry logovani acig logovana data do PC, zobrazit je ve form
tabulky a grafu. B vytvareni ovladaci aplikace a firmwaru bylo objevengkalik
nedostatlk a chyb v navrhu, coZ vedlo k vyrobpravné verze DPS.

Vytvoiené zéizeni je schopné vykonavat vSechny funkce danéntadarace i
s rekterymi rozstenimi. Zakladnimi roz&nimi jsou pidany senzor tlaku a externi
senzor teploty, vice moZznosti nastaveni logovale, také mdreni atmosférickych
veli¢in i mimo intervaly logovani a zobrazeni jejich notl na displeji nebo jejichifimy
pienos do PC a zobrazeni v ovladaci aplikaci.

Hlavnim nedostatkem prace je Sfiita zéizeni. V rezimech logovani a zobrazeni
dat nandtené hodnoty odivu proudu odpovidajifiedpokladu. V rezimu nizké sgeby,
ktery je pro tuto aplikaci kibvy, je zngéteny proudovy odey radow vétsi, nez byl
piedpokladan. Po préteni a odladni wtSiny moznych ficin, jak hardwarovych tak
firmwarovych, nebyl nalezen zdroj tohoto problénNejpravdpodobrjSi péicinou
vysokého odéru dataloggeru je Spatnletekovatelna chyba v obvodovém zapojeni.

Vytvoreny datalogger ma potencial pro dalSi rozvoj, e1yka hlave ovladani
bez nutnosti fipojeni dataloggeru k PC, signalizaciippdnych poruch senzora
ostatnich komponeit Také je mozné vylepSeni systému komprese ukladadgt a
dosazeni vy35iho kompresniho om
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

A/D analogove / digitaini

ARM Advanced RISC Machine, 32bitova architekturdrga mikrokontroléi
s redukovanou instrgki sadou

BAT baterie

BCD Binary Coded Decimal, bin&fivyjadiené dekadickéislo

CBL kontrolni velikost bloku

CcC Constant Current, konstantni proud

CCcv Constant Current Constant Voltage, konstammiid konstantni nagi

CRC Cyclic Redundancy Check, cyklicka redundantmitiola

CVv Constant Voltage, konstantni ®&&ip

Dy Data, digitaIni vyjateni hodnoty

EMI Electromagnetic Interferences, elektromagnétinkSeni

EOCC End Of Charge, stav uk@mi nabijeni

ESD Electro Static Discharge, elektrostaticky vyboj

GPIO General Purpose Input Output, obecné vsthpgstupni linky

HID Human Interface Devicetitla USB, rozhrani pro oviadani PC

ID identifika¢ni ¢islo

LCD Liguid Crystal Display, displej z tekutych latali

Li-lon Lithium lon, lithium ionovy

LSB Least Significant Bit, bit s nejnizsi pozicbinarnimcisle

MC kapacita pasti

MCU Microcontroller unit, mikrokontrolér

MSB Most Significant Bit, bit s nejvysSi pozici inArnimgisle

P Pressure, tlak

RH Relative Humidity, relativni vihkost

RTC Real Time Clock, hodiny realnébasu

RTD Resistance Temperature Detectors, rezisternidmetr

RTD Resistance Temperature Detectors, rezisternidmetr

SPI Serial Peripheral Interface Bus, sériové perifeozhrani

SRAM Static Random Access Memory, staticka gam

t Temperature, teplota

Upp Napéjeci nagti

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova éink
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NAVRH ZA RiZENI

Schéma zapojeni — MCU, obvod USB
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A.2 Schéma zapojeni — LCD displej, ovladaci prvky

Ovladaci prvky

R17 *3v3

' -

s

N

x

+3v3
1>

w

=

F N

6= [
+ 32
22| e
€23 1u "ln—: Voo
31 1 capap

o
c18 1u I— - 7
cio w55 s =
c20 by AF——= b GND (28
ca1 w2 ¥ Dk S e |23
bl 1U_,__II]__ VO 7 GND2
i o & GND GND
GND % 47R 47 |
R14 R15 GND &
+

f +:F's)

w0 s

0]

e

(=]

»

LED1 470R

GND

A.3 Schéma zapojeni — Pagt’ flash
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A.4 Schéma zapojeni — senzory

Senzory
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A.5 Schéma zapojeni — napajeci a nabijeci obvod

Napajeni / Nabijeni X vear

10k

>
7o)

a i ®
C11 grou GND 2
ca NCP1835R ]C4 +

¢12 100, VCC  BAT . ° VIN youT
~ ~ z
GND CH FAU FAULT VSNS ] BATIERY L EN ©
CH CFILG CFLG ISEL *L_IC 15 IL&I NCP662 IOLEI
L) 1 ===}
TIMER V2P8 riq | 10U | | Q) C16 c17
15n C14 CON3
A | ___CH EN i GND
c II —r GND EN = I1 00n 1.2M

GND GND GND GND GND GND GND GND

6€



B SOUPISKA SOUCASTEK

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis ks
Integrované obvody
IC1 STM23F103RBT6 LQFP64 Mikrokontrolér 1
IC2 NUF2042XV6 SOT563 Ochrana USB linek 1
IC3 NCP1835 DFN3x3 Li-lon nabija
IC4 NCP662 SC82AB Stabilizator n&p
IC5 AT25DF161 S{e][ex:] Past FLASH
Rezistory
R14,R15 47R 1206 Rezistor 2
R19 470R 1206 Rezistor 1
R9 1k5 1206 Rezistor 1
R13 4Kk7 1206 Rezistor 1
R1,R2,R3,R5,R6,R7,R8,R10,R16, )
R17.R18, R20.R21.R22 10k 1206 Rezistor 14
R12 51k 1206 Rezistor 1
R4,R23 1M 1206 Rezistor 2
R11 1mM2 1206 Rezistor 1
Kondenzatory
C34,C35 5p6 1206 Keramicky kondenzator 2
C1,C2, 10p 1206 Keramicky kondenzéator 2
C38 4n7 1206 Keramicky kondenzator 1
C32 47p 1206 Keramicky kondenzator 1
C3,C4,C5,C6,C8,C10,C12,C14,C26, o, ,
100n 1206 Keramicky kondenzator 17
C27,C28,C29,C30, C31,C33,C36,C37
C7,C11,C15,C17 10u A 3216-18 Keramicky kondenzator 4
C9,C16,C18,C19,C20,C21,C22, )
1u A 3216-18 Keramicky kondenzator 10
C23,C24,C25
C13 15n 1206 Keramicky kondenzator 1
Senzory
S1 SHT15 Modul senzoru vihkosti a teploty 1
S2 DS18B20+ 1-wire senzor teploty 1
S3 MP3-H6115A tlakovy senzor 1
Konektory
CON1 Lumberg 2410 07 USB konektor typ A 1
CON2 molex 53047-0810 JTAG spojovaci M 2
molex 51021-0800 JTAG spojovaci F 2
molex 50058-8000 kontakty 16
CON5 MLW20G JTAG konektor 1
Spin&e - tl&itka
SWi1 DTSM32N SMD Tla&itko 1
SW2,SW3,SW4,SW5 schurter 1301.9308 Tlagitko 4
cup-SW2,SW3,SW4,SW5 B32-1010 knoflikflzk 4
Ostatni
LCD1 EA DOGM132 LCD Displej 1
LCD1-bl EALED55x31 LCD podsviceni 1
Q1,Q02,Q3,04,Q5,Q5 BSS138 SOT23 Tranzistor
LED1 L-934LGD led 23mm 3
X1 C7S-8.000-12-3030-X  7x5SMD Krystal 8MHz 1
X2 Yty Krystal 32,768kHz 1




C DESKA PLOSNEHO SPOJE

rozmery desky: 94 x 35 mm
metitko: 1.1

C.1 DPS —strana TOP

T DLOG_v.2_2011 TOP |

C.2 DPS —strana BOTTOM

y A 2
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| DLOG_v.2_2011 BOTTOM T
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C.3 DPS — Osazovaci schéma — strana TOP

T DLOG_v.2 2011 BOTTOM T
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D MECHANICKA KONSTRUKCE
D.1 3D model gristrojové krabiéky
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D.2 Vykresova dokumentace — Horni dil
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D.3 Vykresova dokumentace — Stedni dil
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D.4 Vykresova dokumentace — Spodni dil
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E UKAzZKY ZDROJOVEHO KODU FW

E.1 Driver teplotniho ¢idla DS18B20 — néi‘eni teploty

/~k
* Jmeno funkce:
* Popis:

* Vstupy: -
* Vystupy: -

* Return hodnota:
*
float Read_Temperature(void)
{

uint8_t get[9];

uint8_t temp_lIsb,temp_msb;

uintl6_t temp_C = 0;

uint8_t sign = 0x00;

uint8_t k;

float temp = 0.0;

uint8_t err = 0;

err = Tsens_reset();
if(err)

return(PRESENCE_ERR);

}
Tsens_writeByte(SKIP_ROM);
Tsens_writeByte(CONVERT_T);
T_PWR_ON;
delay(750,UNIT_MS);
T_PWR_OFF;

if(Tsens_reset())

return(PRESENCE_ERRY);

}
Tsens_writeByte(SKIP_ROM);
Tsens_writeByte(READ_SP);

for (k=0;k<9;k++)

get[k] = Tsens_readByte();
}

temp_Isb = get[0];
temp_msb = get[1];

temp_C = temp_msb;
temp_C =temp_C << §;
temp_C |= temp_lsb;
if(temp_C > 0x1000)

sign = 0x01;
temp_C = ltemp_C + 1;
}

temp = (float)temp_C/16;
if(sign)
{

temp = -temp;

return(temp);

Tsens_readTemp( )
mereni a cteni teploty senzoru

float temp - zmerena teplota

/l'inicializace komunikace

/I vraci chybu pokud neni senzor detekovan
/I preskoceni enumerace

/I spusteni konvezre

/I parasitni napajeni pri konverzi

/I zpozdeni

/I inicializace komunikace

/I senzor nepripojen

/I preskoceni enumerace
/I prikaz k precteni zmerene hodnoty

/I cteni zmerene hodnoty

/I nactena teplota LSB
/I nactena teplota MSB

/I slozeni nactene hodnoty

/I uprava nactene hodnoty podle znamenka

/I prepocet na float
/I uprava znamenka
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E.2 Driver flash paméti — zapis dat do panéti

elky do pameti

apisu

byt zapsany

/~k

* Jmeno funkce: Mem_writeBuffer()

* Popis: funkce pro zapis bufferu dat libovolne d

* Vstupy: uint32_t WriteAddr - adresa pameti od ktere ma byt

proveden zapis
uint8_t* pBuffer - ukazatel na buffer dat k z
uint16_t NumByteToWrite - pocet bytu, ktere maji
* Vystupy:

* Return hodnota:

*

void Mem_writeBuffer(uint8_t* pBuffer, uint32_t Wri

{

uint8_t NumOfPage = 0, NumOfSingle = 0, Addr = 0,
Addr = WriteAddr % MEM_PAGE_SIZE;
count = MEM_PAGE_SIZE - Addr;
NumOfPage = NumByteToWrite / MEM_PAGE_SIZE;
NumOfSingle = NumByteToWrite % MEM_PAGE_SIZE;

*/
teAddr, uint16_t NumByteToWrite)

count =0, temp = 0;

/I--- adresa je zarovnana na zacatek nektere page p ameti ----------
if (Addr == 0)
/I--- pocet bytu < page size ---
if (NumOfPage == 0)
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, NumByteT oWrite);
/I--- pocet bytu > page size ---
else
while (NumOfPage--) /I zapis regulernich pages
{
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, MEM_PA GE_SIZE);
WriteAddr += MEM_PAGE_SIZE;
pBuffer += MEM_PAGE_SIZE;
/I zapis zbytkove page
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, NumOfSingle);
}
}
/I--- adresa neni zarovnana na zacatek nektere page pameti --------
else
/I--- pocet bytu < page size ---
if (NumOfPage == 0)
/I--- pocet bytu k zapisu od adresy zapisu > page s ize
if (NumOfSingle > count)
{
temp = NumOfSingle - count;
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, count) ;
WriteAddr += count;
pBuffer += count;
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, temp);
}
/I--- pocet bytu k zapisu od adresy zapisu > page s ize
else
{
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, NumByt eToWrite);
}
/I--- pocet bytu > page size ---
else
{

NumByteToWrite -= count;
NumOfPage = NumByteToWrite / MEM_PAGE_SIZE;
NumOfSingle = NumByteToWrite % MEM_PAGE_SIZE;
/I zapis prvni page
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, count);
WriteAddr += count;
pBuffer += count;



while (NumOfPage--) /I zapis regulernich pages

{
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, MEM_PA GE_SIZE);
WriteAddr += MEM_PAGE_SIZE;
pBuffer += MEM_PAGE_SIZE;

}

if (NumOfSingle != 0) /I zapis zbytkove page
Mem_writePage(pBuffer, WriteAddr, NumOfS ingle);

}

E.3 RTC jednotka — uréeni¢asu a data z RTCeitace

/~k
* Jmeno funkce: RTC_getTime()
* Popis: zjisteni data a casu z RCTcounteru
funkce zapisuje stanovene hodnoty do globalni p romenne
viz. vystupy
* Vstupy:
* Vystupy: currentDateTime
.SS - sekundy
.mm - minuty
.hh - hodiny
.DD - dny
.MM - mesice
YY - roky

* Return hodnota:
K3 */

void RTC_getTime( void )

uint32_t regVal = 0, tmp = SEC_PER_DAY, tmpDD =1 , tmpMM = 1, tmpYY = 10;
weakDay = 4;
/l--- nacteni RTCcounter hodnoty aktualniho casu - ~ —-mememmemeeees
RTC_WaitForLastTask(); /I cekani na skonceni posledni RTCreg operace
regVal = RTC_GetCounter(); /I nacteni hodnoty RTC counteru
regVal = summerTimeCorrection(regVal); /I korekce letniho casu

/I--- vypocet hodnot data z hodnoty RTCCounteru --- ~ —cmemmmmeeen
while(tmp < (regVal+1))
{

if(weakDay == 6) /I nastaveni dne v tydnu na pondeli je-li nedele
weakDay = 0;
}
else
{
weakDay++; /I nastaveni dne v tydnu nastavit dalsi den
}
if( tmpDD < daysIinMonthsListtmpMM-1]) ) /I neni-li posledni den v mesici
{
tmpDD++; /I pricte den
}
else /I je-li posledni den v mesici
if( (tmpYY%4 == 0) && (tmpMM == 2) && (tmpDD == 28))
/I korekce - unor prestupneho roku
{
tmpDD++; /I pricte den
tmpMM--; /I korekce pricitani mesice
}
else
{
tmpDD = 1, /I nastavi prvni den v mesici
}
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iftmpMM < 12)

tmpMM++;
}
else
{
tmpMM = 1;
tmpYY++;
}

}
tmp += SEC_PER_DAY;

}

/I--- ulozeni zjistenych hodnot do globalni struktu
regVal = regVal % SEC_PER_DAY;
currentDateTime.hh = regVal / 3600;
currentDateTime.mm = (regVal % 3600) / 60;
currentDateTime.ss = (regVal % 3600) % 60;
currentDateTime.DD = tmpDD;
currentDateTime.MM = tmpMM;
currentDateTime.YY = tmpYY;

/I neni-li posledni mesic v roce
/I pricte mesic
/I je-li posledni mesic v roce

/I nastavi prvni mesic v roce
/I nastavi dalsi rok

/I pricti pocet sekund za den do pocitadla dni

ry aktualniho casu

/I zjisteni hodnoty aktualniho casu v dany den
/I vypocet hodin z hodnoty registru

/I vypocet minut z hodnoty registru

/I vypocet sekund z hodnoty registru
/I zapis hodnoty dni aktualniho data
/I zapis hodnoty mesicu aktualniho data
/I zapis hodnoty let aktualniho data

E.4 Zméieni a zakddovani vetiin jednoho cyklu logovani

/~k
* Jmeno funkce: measureAndStoreData( )
* Popis: zmereni velicin, komprese a ulozeni do pameti
* Vstupy: -
* Vystupy: -
* Return hodnota: -
K3 */
void measureAndStoreData(void)
{
uint8_ti =0, j = 0, dataBufferldx = 0, bitPointe r=0;
uint8_t blockCount = 0;
uint8_t encDataBitCount[4] = {0};
uint8_t dataBuffer[10] = {0};
uint1l6_t byteCount = 0;
uint32_t encData[4] = {0};
float lastValP = 0, lastValRH = 0, lastValT2 = 0, | astValTl = 0;

Mem_PWR(MEM_RESUME);
Mem_writeSREG_byte1(0x00);

/~k
/I--- nacteni posledni adresy zapisu do pameti ----
memLastWriteAddr = (uint32_t)BKP_ReadBac

memLastWriteAddr |= ((uint32_t)BKP_ReadBackupRegis

/I--- nacteni poctu zapsanych mereni a bytu

blockCount = (uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(BKP_B
byteCount = BKP_ReadBackupRegister(BKP_BYTECOUNT) ;

/~k
/I--- zacatek noveho bloku dat
if(blockCount == 0)

/I probuzeni pameti
/I povoleni zapisu do pameti

er(BKP_LASTMEMADDRL);
ter(BKP_LASTMEMADDR?2)) << 16 ;

kupRegist

{
updateDataHeader();
/I zapis hlavicky bloku do pameti
Mem_writeBuffer(dataHeader, (memLastWriteAddr + 1
memLastWriteAddr += DATA_HEADER_LENGTH;

}

/~k

/I--- mereni, komprese, ulozeni komprimovanych dat

decodeCurrentBlock((float*) &lastValP, (float*) &l
(float*) &lastvalT1);

do pameti ----
astValRH, (float*) &lastValT2,

77



if(((uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(BKP_SREG) & SR

/I mereni T1

RHsens_getMeasurement((float*) &mRH, (float*) &mT
mTempl -=lastValT1;

encData[0] = encodeSingleMeasurement(mTemp1l);

}
if(((uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(BKP_SREG) & SR
{

/I mereni RH

RHsens_getMeasurement((float*) &mRH, (float*) &mT
mRH -=lastValRH;

encData[1] = encodeSingleMeasurement(mRH);

}
if(((uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(BKP_SREG) & SR

/I mereni T2
mTemp2 = Read_Temperature();
mTemp2 -=lastValT2;
encData[2] = encodeSingleMeasurement(mTemp2);

}
if(((uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(BKP_SREG) & SR

/I mereni AT
mPress = psens_measure() - 10;
mPress -=lastValP;
encData[3] = encodeSingleMeasurement(mPress);

/~k
/I--- ulozeni zmerenych a kodovanych dat do pemeti
for(i=0 ; i<4 ;i++)

{
encDataBitCount[i] = 0x000000FF & encDatali];
encData[i] &=0xFFFFFFQO;
encData[i] = encData[i] >> 8;

}

dataBufferldx = 0;

/I--- nacteni bitu dat a jejich delky zbylych z min
bitPointer = (uint8_t)(BKP_ReadBackupRegister(BKP_
dataBuffer[dataBufferldx] = (uint8_t)(BKP_ReadBack

/I--- priprava bufferu dat pro ulozeni do pameti z
for(j=0;j<4;j++)
while(encDataBitCount[j] != 0)
{
dataBuffer[dataBufferldx] |= 0x01 & ((uint8_t)en
encData[j] = encData[j] >> 1;
bitPointer++;
if(bitPointer == 8)
{

dataBufferldx++ ;
bitPointer = 0;

else

dataBuffer[dataBufferldx] = (dataBuffer[dataBu

encDataBitCount[j]-- ;

}

}

dataBuffer[dataBufferldx] = dataBuffer[dataBuffer
/~k
/I--- zapis bufferu zakodovanych dat do pameti ----
Mem_writeBuffer(dataBuffer, (memLastWriteAddr + 1)
Mem_PWR(MEM_SLEAP);
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EG_MVARS_TEMP1_MASK) != 0)

empl); // zmereni dane veliciny

/I zakodovani veliciny

EG_MVARS_RH_MASK) !=0)

empl);// zmereni dane veliciny

/I zakodovani veliciny

EG_MVARS_TEMP2_MASK) != 0)

/I zmereni dane veliciny

/I zakodovani veliciny

EG_MVARS_PRESS_MASK) I= 0)

/I mereni + korekce hodnot nad 100.0

/I zakodovani veliciny

uleho zapisu -
DATA_REMAINED) >> 8);

upRegister(BKP_DATA_REMAINED) << 1);

kodovanych posloupnosti

cDatalj]);

fferldx] << 1);

ldx] >> 1;

, dataBufferldx);
/I uspani pameti



memLastWriteAddr += dataBufferldx;

byteCount += dataBufferldx;

blockCount++;

/I--- ulozeni bitu zbylych dat a jejich delky -----

/I--- pro pristi zapis do BKPreg

BKP_WriteBackupRegister(BKP_DATA_REMAINED, ((uintl
((uint16_t)bitPointer << 8) );

/I--- ulozeni posledni adresy zapisu do pameti do B
BKP_WriteBackupRegister(BKP_LASTMEMADDR1, (uint16_
BKP_WriteBackupRegister(BKP_LASTMEMADDR2, (uint16_

/I--- ulozeni blockCount do BKPreg
BKP_WriteBackupRegister(BKP_BLOCKCOUNT, (uint16_t)
/I--- ulozeni byteCount do BKPreg
BKP_WriteBackupRegister(BKP_BYTECOUNT , byteCount
/~k
/I--- pri zapisu posledniho mereni v bloku --------
if(blockCount == BLOCK_LENGTH)

finalizeBlock();

/*

6_t)dataBuffer[dataBufferldx]) |

KPreg --------
t)memLastWriteAddr);
t)(memLastWriteAddr >> 16));

blockCount);

E.5 Odeslani stavu dataloggeru po USB

/~k

* Jmeno funkce: sendStatus( )

* Popis: odeslani provoznich informaci do PC
* Vstupy:

* Vystupy:

* Return hodnota:
_*

void sendStatus(void)

extern uint32_t ADCConvertedValue[];

float Vbat;

char str[4];
/I--- naplneni datoveho ramce k odeslani
Send_Buffer[0] = IN_REPORT_GD;
Send_Buffer[1] = STATUS_INFO;

Send_Buffer[2] = (uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(B

Send_Buffer[3] = (uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(B
Send_Buffer[4] = (uint8_t)(BKP_ReadBackupRegister(
Send_Buffer[5] = (uint8_t)BKP_ReadBackupRegister(B

start_ADCconv();
Vbat = 2*3.3*(uint16_t)ADCConvertedValue[1]/4096;
sprintf(str,"%1.2f",Vbat);
Send_Buffer[6] = str[0];
Send_Buffer[7] = str[1];
Send_Buffer[8] = str[2];
Send_Buffer[9] = str[3];
/I--- odeslani dat po USB ----------=---nnnmnmunee-
USB_SIL_Write(EP1_IN, (uint8_t*) Send_Buffer, 64);
SetEPTxValid(ENDP1);
}

I report 1D

/I subID
KP_SREG); /Istatus registr
KP_LASTMEMADDRL1){ kapacita pameti

BKP_LASTMEMADDRL) >> 8);
KP_LASTMEMADDR2);

/I spusteni ADC prevodu

/I vypocet napeti bat. z ADC
/I prevod na ASCII

/I napeti baterie



F  UKAZzZKY ZDROJOVEHO KODU SW

Ve

F.1 Enumerace a kontrola Fipojeni zaiizeni

/~k
* Funkce: TimerTick()
* Popis: funkce slouzi pro enumeraci a kontrole pr ipojeni zarizeni
* */
void Ti mer Ti ck(object sender , EventArgse )
{
/I enumerace zarizeni podle VID a PID
HidDeviceList = HidDevices . Enuner at e( 0x0483, 0x5750 );
i f (HidDeviceList .Length > 0) /I pukud bylo nalezeno zarizeni s VID a PID
{
HidDevice = HidDeviceList [ 0]; // vybere prvni zarizeni v seznamu
i f (HidDevice . IsConnected ) /I kontrola je-li zarizeni pripojeno
label_connStat . Text = "Dataloggerp  ripojen" ; // zobrazeni infa na panel
label_connStat . ForeColor = Color . Green; /I textcolor - zelena
button_StartMeasure . Enabled = true; // povolitlacitka
button_setNewConfig . Enabled = true; // spoustejici USB komunikaci
button_dldData . Enabled = true;
button_setConfigCont . Enabled = true;
timer_status . Enabled = true;
}
} -
el se /I pokud zarizeni nebylo nalezeno
{
label_connStat . Text = "Datalogger odpojen" /I zobrazeni infa na panel
label_connStat . ForeColor = Color . Red; /I textcolor - cervena
button_StartMeasure . Enabled = fal se; /I zakaze tlacitka spoustejici
button_setNewConfig . Enabled = fal se; /I USB komunikaci
button_dldData . Enabled = fal se;
button_setConfigCont . Enabled = fal se;
timer_status . Enabled = fal se;
}
}

F.2 Priprava a odeslani konfigurace logovani

/~k

* Funkce: configReport( )

* Popis: nacteni a odeslani konfigurace planovaneh o logovani

* */
public void configReport()

{

byte[] Send_Buffer = new byte[ 64];
HidDeviceData Rec_Buffer ;

/I buffer pro odchozi komunikaci
/I buffer pro prichozi komunikaci

/I--- hlavicka reportu

Send_Buffer [0]= 0x03; /IN_REPORT_CONFIG  0x03
Send_Buffer [1]= 0x01; /ICONFIG_LOGGING 0x01

/l--- perioda mereni -----------mmmmmmcmmeeeeee e

Send_Buffer [2]= System. Convert . ToByt e(timePicker_Periode_ss . Value );
Send_Buffer [3]= System. Convert . ToByt e(timePicker_Periode_mm . Value );
Send_Buffer [4]= System. Convert . ToByt e(timePicker_Periode_hh . Value );
Send_Buffer [5]= System. Convert . ToByt e(timePicker_Periode_DD . Value );
[]--- status registr ------------msmmmecmmeeeeee e

Send_Buffer [6]= 0x01;

i f (CB_mVars_templ. Checked
{Send_Buffer[ 6] |= 0x04;}

true)

i f (CB_mVars_temp2 . Checked
{Send_Buffer[ 6] |= 0x08;}
i f (CB_mVars_RH Checked
{Send_Buffer[ 6] |= 0x10;}
i f (CB_mVars_AT. Checked
{Send_Buffer[ 6] |= 0x20;}
/I--- cas zacatku logovani

true)
true)

true)
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Send_Buffer [7]= System. Convert . ToByt e(timePicker_StartL_ss . Value );

Send_Buffer [8]= System. Convert . ToByt e( timePicker_StartL_mm . Value );

Send_Buffer [9]= System. Convert . ToByt e( timePicker_StartL_hh . Value );

Send_Buffer [10]= ystem . Convert . ToByt e( dateTimePicker_logStart . Value . Day);
Send_Buffer [11]= ystem . Convert . ToByt e( dateTimePicker_logStart . Value . Month);
Send_Buffer [12]= ystem . Convert . ToByt e( dateTimePicker_logStart . Value . Year - 2000);

/I--- cas zacatku logovani -------------z--me-mesee e

Send_Buffer [13]= System . Convert . ToByt e( timePicker_StopL_ss . Value );
Send_Buffer [ 14] System . Convert . ToByt e( timePicker_StopL_mm . Value );
Send_Buffer [ 15] System . Convert . ToByt e( timePicker_StopL_hh . Value );
Send_Buffer [ 16]
]
]

System . Convert . ToByt e( dateTimePicker_logStop . Value . Day);
Send_Buffer [ 17 System . Convert . ToByt e( dateTimePicker_logStop . Value . Month);
Send_Buffer [ 18 System . Convert . ToByt e( dateTimePicker_logStop . Value . Year - 2000);

/I--- odeslani konfiguracniho reportu --------=---- ~ —es
timer_status . Enabled = fal se; /I zakazani casovace pro kontrolu stavu
HidDevice . Wit e( Send_Buffer );

Rec_Buffer = HidDevice . Read(); /I nacteni prichoziho potvrzeni

string message = "Konfigurace byla nahrana." ;
string caption = "Info"
i f (Rec_Buffer .Data[1l]== O0xFF) /I kontrola spravnosti operace
{
/I zobrazeni dialogu potvrzeni uspesne vykonane ope race
MessageBox . Show( message, caption
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Information);

ti meSync(); /I synchronizace casu
}
el se
{ . . ‘ .

/I zobrazeni chyboveho dialogu pri selhani

message = "Operace selhala." ;

caption = "Chyba!"
MessageBox . Show( message, caption
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

}
timer_status . Enabled = true; //povolenicasovace pro kontrolu stavu

F.3 Dekomprese bloku dat

/~k
* Funkce: decodeHuffman( )
* Popis: dekodovani bloku dat
* */
public  void decodeHuffman ()
{
Uintléd , Sreg = O;
byte decSymbol = O;
int i,j, k;
UInt16 bitPointer = 0;

int  behCnt = 1, varCnt’ = 0, doneP = 0, doneTl = 0, doneT2 = 0, doneRH = 0, doneCycle = O;

double [] dP =  new double [200];
int  curBytePtr = 0, decDataPtr = O0;

/l--- nacteni prvniho vyrovnavaciho bufferu ------- ce
bitPointer = block [ byteCount J;

d = block [byteCount -1 J;

Sreg = blockHeader [ 2];

varCnt = (( Sreg & 0x04)>> 2); /I SREG_MVARS_TEMP1_MASK 0x04
varCnt +=(( Sreg & 0x08)>> 3); /I SREG_MVARS_TEMP2_MASK 0x08
varCnt +=(( Sreg & 0x10)>> 4); /I SREG_MVARS_RH_MASK 0x10
varCnt +=(( Sreg & 0x20)>> 5); /I SREG_MVARS_PRESS_MASK 0x20
curBytePtr = byteCount - 2;

decDataPtr = blockHeader [14]- 1;

/I opakovani - pocet logu v bloku
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for (i = 0; i <(varCnt * blockHeader [14]); i ++)

{ /I opakovani - ctverice symbolu
for = 0O;j< 4 ;j++)
{ /I doplneni vyrovnavaciho bufferu

if (( bitPointer < 5)&& ( curBytePtr  >= 0))

d |=( UIntl6 )((( UIntlé ) block [ curBytePtr ])<< bitPointer );

curBytePtr--;
bitPointer += 8;
}
/~k ____________ */
/I--- dekodovani jednoho znaku -------------------- e
if (d & 0x0001)== 1) /I symbol: 0
{ decSymbol = 0; }
else /I symboly: -123456789
if (((d>> 1) & 0x0001)== 1) /I symboly: -12
{
if (((d>> 2) & 0x0001)== 1) /I symboly: 12
if (((d>> 3)& 0x0001)== 1) //symbol: 1
{ decSymbol = 1; }
else /I symbol: 2
{ decSymbol = 2; }
}
else /I symbol: -
{ decSymbol = Ox0A; }
}
else /I symboly: 3456789
if (((d>> 2) & 0x0001)== 1) /I symboly: 389
if (((d>> 3)& 0x0001)== 1) //symbol:3
{ decSymbol = 3;
else /I symboly: 89
if (((d>> 4) & 0x0001)== 1)//symbol:8
{ decSymbol = 8; }
else /I symbol: 9
{ decSymbol = 9; }
}
}
else /I symboly: 4567
if (((d>> 3)& 0x0001)== 1) /I symboly: 67
if (((d>> 4) & 0x0001)== 1)//symbol: 6
{ decSymbol = 6; }
else /I symbol: 7
{ decSymbol = 7; }
}
else /I symboly: 45
{
if (((d>> 4) & 0x0001)== 1)//symbol: 4
{ decSymbol = 4; }
else /I symbol: 5
{ decSymbol = 5; }
}
}
}
}
digits [j]= decSymbol ; /I ulozeni dekodovaneho symbolu
bitPointer -= HuffmanTableLengths [ decSymbol |;
k = HuffmanTableLengths [ decSymbol |;
while (k> 0)
d = (UInt16)(( OXFFFE &d)>> 0x0001);
}
/~k ____________ */

}

decVal = 10*digits [1]+ digits [2]+ 0.1 *digits [3]; // prevod na hodnotu float
if (digits[ 0] == Ox0A ){decVal = 0 -decVval;}
/~k
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/I prirazovani dekodovane hodnoty jednotlivym velic inam podle status registru
/I SREG_MVARS_PRESS_MASK 0x20

if (( doneP == 0x00) && ( doneCycle == 0x00)&& (( Sreg & 0x20)!= 0))

{

dP[ decDataPtr ]= decVal ;
doneP++,

doneCycle++;

behCnt++;

/I SREG_MVARS_TEMP2_MASK 0x08
if ((doneT2 == 0x00) && (doneCycle == 0x00) && ((Sreg & 0x08) != 0))

dT2[ decDataPtr ]= decVal ;
doneT2++;

doneCycle++;

behCnt++;

/I SREG_MVARS_RH_MASK 0x10
if ((doneRH == 0x00) && (doneCycle == 0x00) && ((Sreg & 0x10)!= 0))

dRH decDataPtr ]= decVal ;
doneRH++;
doneCycle++;
behCnt++;

/I SREG_MVARS_TEMP1_MASK 0x04
if ((doneTl == 0x00) && (doneCycle == 0x00) && (( Sreg & 0x04)!= 0))
{

dT1[ decDataPtr ]= decVal ;
doneT1++;

doneCycle++;

behCnt++;

doneCycle = 0;
if (behCnt == varCnt +1)
{
decDataPtr--;
behCnt = 0x01 ;
doneT1 = 0x00 ;
doneT2 = 0x00 ;
doneRH = 0x00 ;
doneP = 0x00 ;
}

/I--- diferenvni dekodovani bloku ----------------- o
for (i =1 ; i < blockHeader [14]; i ++) /I pro pocet mereni v bloku
{

dPli] = dPl[i- 1] + dPJi];

dT1[i] = dT1[i- 1] + dT1[i];

dT2[i] = dT2[i- 1] +dT2[i];

dRH][i] = dRHi- 1] + dRHIiJ;

/I--- ulozeni hodnot bloku do bloku vyslednychdat -
/I casovy interval

timelnterval = blockHeader [11]|( blockHeader [12]<< 8)|( blockHeader [13]<< 16);
/I perioda mereni z hlavicky bloku
initDateTime = new DateTime (2000 + ( int ) blockHeader [3],( int )blockHeader [ 4],

(int ) blockHeader [ 5], /I datum z hlavicky bloku
(int ) blockHeader [6],( int )blockHeader [ 7],
(int ) blockHeader [8]); // cas z hlavicky bloku

/I pro vsechny dekodovane hodnoty v bloku

for (i = 0; i < blockHeader [14];, i++)

{ /I vytvoreni casoveho udaje logu
tmpDateTime = initDateTime
tmpDateTime = tmpDateTime . AddSeconds (i *( double ) timelnterval );

timeStamp [varPtr + i]= tmpDateTime . ToOADate();

/I ulozeni hodnot velicin do bloku vyslednych dat

Templ] varPtr i]= dT1i[i];

Temp2[ varPtr  + i]= dT2[i];

RH [varPtr + i]= dRHIi];

Press [varPtr + i]= dP [i]+ 10; /Ikorekce kodovanych dat (p resah 100)

+

}
varPtr  += blockHeader [ 14];



G PRIKLAD EXPORTU SOUBORU DAT Z SW

Dlog - Exportovana data
Datum a &as stahovani: 19.5.2011 04:13:02

Zacatek m &reni: 19.5.2011 03:18:00
Konec m &reni: 19.5.2011 03:20:00

Zmerené hodnoty:
T1 - teplota [°C] - mistni senzor
T2 - teplota [°C] - externi senzor
RH - relativni vihkost [%)]
AT - atmosféricky tlak [kPa]

Datum: Cas: T1: T2: RH: AT:
19.5.2011 03:18:00 25,00 14,70 38,80 98,60
19.5.2011 03:18:04 25,00 14,70 38,90 98,60
19.5.2011 03:18:08 25,00 14,80 38,90 98,60
19.5.2011 03:18:12 25,00 14,70 39,00 98,60
19.5.2011 03:18:16 25,00 14,80 39,10 98,70
19.5.2011 03:18:20 24,90 14,80 39,10 98,60
19.5.2011 03:18:24 24,90 14,80 41,30 98,60
19.5.2011 03:18:28 25,40 14,80 67,70 98,60
19.5.2011 03:18:32 26,20 14,80 77,30 98,60
19.5.2011 03:18:36 26,10 14,80 77,90 98,60
19.5.2011 03:18:40 26,60 14,80 82,50 98,60
19.5.2011 03:18:44 26,30 14,80 78,80 98,60
19.5.2011 03:18:48 26,50 14,70 79,30 98,70
19.5.2011 03:18:52 26,20 14,70 73,70 98,60
19.5.2011 03:18:56 26,00 14,70 63,10 98,60
19.5.2011 03:19:00 25,80 14,70 54,40 98,60
19.5.2011 03:19:04 25,50 14,70 47,70 98,60
19.5.2011 03:19:08 25,40 14,70 43,90 98,60
19.5.2011 03:19:12 25,20 14,70 41,90 98,60
19.5.2011 03:19:16 25,20 14,60 41,00 98,70
19.5.2011 03:19:20 25,10 14,60 40,80 98,60
19.5.2011 03:19:24 25,10 14,60 40,50 98,60
19.5.2011 03:19:28 25,00 14,60 40,20 98,60
19.5.2011 03:19:32 25,00 14,60 40,10 98,60
19.5.2011 03:19:36 24,90 14,60 39,80 98,60
19.5.2011 03:19:40 24,90 14,60 39,70 98,60
19.5.2011 03:19:44 24,90 14,60 39,80 98,60
19.5.2011 03:19:48 24,90 14,60 39,80 98,60
19.5.2011 03:19:52 24,80 14,60 39,70 98,60
19.5.2011 03:19:56 24,80 14,60 39,70 98,60
19.5.2011 03:20:00 24,80 14,60 39,70 98,60

Konec Souboru --
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H NAVOD K POUZITIi DATALOGGERU

Nezavisly datalogger s USBif)pojenim

Bc. Karel Romanek
Brno 2011



Souwasti dataloggeru

o
A

- Datalogger

- Baterie Nokia BL-5C

- Externi senzor — konektor CINCH
- Kabel USB A/mini

- Ovladaci aplikace Dlog

Kompatibilita ovladaci aplikace

Aplikace je kompatibilni s opetaimi systémy Windows 7 / Vista. V OS Windows XP
vyzaduje instalaci baliku .Net Framework 3.5.

Popis dataloggeru

Nezavisly datalogger umaije dlouhodobé zaznamy atmosférickych aieli Zatizeni
zaznamenava:

- Teplotu vzduchu — dva senzory
- Relativni vihkost vzduchu RH
- Atmosfeéricky tlak AT

Konfigurace logovani a naslednécitani dat probiha pomoci ovladaci aplikace Dlog.
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Rezimy dataloggeru
Datalogger mize byt nastaven dakolika rezimi:
1) Piimé nereni bez pipojeni k PC
2) Ptimé nefeni pomoci ovladaci aplikace
3) Planované rreni
4) Kontinudlni ngtreni

Prvni dva rezimy nevyZaduji Zddnou konfiguraci &i®né data nejsou zaznamenavana
do pangti dataloggeru.

Rezim pfimého méieni
Datalogger je aktivovan stiskem ditka ,OK" . Druhym stiskem tkitka ,OK* je

oteweno menu. Potvrzenim prvni polozky ,Aktualni mefefojde ke zndieni veltin a
vypsani jejich aktualnich hodnot na LCD disple;j.

Rezim prFimého méreni pomoci ovladaci aplikace
Datalogger je nutnéfpojit k USB pomoci kabelu USB A/mini. Stiskemditka ,OK"
je datalogger aktivovan. Po spirsit ovladaci aplikace je signalizovan stavppjeni
dataloggeru v panelll. V panelu2 jsou zatrZzeni palek vybrany veliiny, které maji
byt zmeteny. Po stisku tldtka ,Aktualni m éreni* dojde ke zmsteni poZadovanych
veli¢in a jejich zobrazeni v panelu

- - Aktudini hodnoty veligin:
Zménit hodnoty:
~—— Teplota (°C)
Pfipojeni: [V] Teplota - mistni 2 mistni: ikl
Datalogger (V| Teplota - extemi senzor -
- - Teplota (°C) 13.2
pripojen | RH ext. senzor: :
Planované logovani V] Tiak RH (%): 409
aktivni
Obsazeni paméti: ‘ Aktudini méfeni At tlak (kPa): gg g
0 / 2048KB

RezZim planovaného nireni
Rezim planovaného logovani provadicitemi ve stanovenyckasovych periodach
v definovaném obdobi. Planované logovani je nastaweovlddaci aplikaci v kaft
.Konfigurace Logovani“. Panel,Planované logovani“ slouzi k nastaveni tohoto
rezimu. Zde je nastaveias a datum zatku a konce logovaciho obdobi, period&eni
a vyker velicin, které maji byt zaznamenavany.

87



Diog [
Phpojeni: [I_ogovy\é daa] Konfigurace Logovéni | Developmerd
Datalogger Sychronizace ¢asu dataloggeru Pozastaveni / pokracovani logovéni
pripojen Info:
5 = Pozastavi nabo opétovné spusti logovani s aktudini
Stav méFeni: Sychronizovat &as uraci. X
Planované logovani r’:‘;‘;ﬁ‘:ﬂ:ﬁ:ﬁ?&m;ﬁﬁ‘ datalogger nastaven v
aktivni
Cosz2enpemdh; Planované logovani
0/ 2048KB =
. Cas a datum za&atku logovani: Viybér logovanych veliin: Info:
s . o Redm pldnovaného logovant:
0 |5 :0 [:l0 5 19. kvétna 2011 @~ || [ a . Teplota :
ULDS{(=HIRA) - lokaini senzor ] vzdaleny senzor Tento reZim nastavi datalogger na méfeni a ukladani

Zméiit hodnoty:

Cas a datum ukonceni logovani:

[7] RH -relativni vihkost  [] Atmosféricky tiak

vybranych veliciny od Easu a data zaGétku méfeni
do Easu a data konce méFeni.

(@] Teplota -mistni 0 20 B B 19 ke 2011 @~ M&Feni je provadéno v intervalech urdenjch
iperiodou méfeni.
[V] Teplota - extemi senzor : FAIE
= —=r Upozoméni: nahrnim tého doide k
— fetodaMeenl (0D thismn:mel: fommkovint e pant detzogeal |
_ v B E:P P e e
[¥] Tak
Axtudini méFeni KontinuélIni méfeni
Perioda Mé&Feni (DD : hh : mm : ss): Vybér logovanych velidin: Info:
i ooty e 0 P B:p Bp & B e a Im o || ———— -
. Tento reim nastavi datalogger na méen

Teplota (°C) 54 g [7] RH -relativni vinkost [] Atmosférickytisk | | vybranych veliin od okamiku nahrani
mistni: = ool il korfogurace. =
Teplota (°C) 141 ) Ano (smaze pamét dataloggeru) r;?:;\; \J;empgg;na';‘iénovnervaled-\ urdenych

SOnzOL @ Ne Fométovani paméti je voltelng, Parametry "

lnnnvAni is tady mainé sménit hay rrity dat
RH (%): 457
‘ At tlak (kPa): gg g
. . p . . . . .
Konfigurace je do dataloggeru nahrana stiskentitka ,Nahraj konfiguraci

v prislusném panelu. Tato konfigurace vyZzaduje forméndypaniti dataloggeru, proto
operace trva &kolik vtetin. Po stisku tléitka je zobrazeno varovani o ztratlat
z pangti s vybrem, zda ma program pokimvat v nahrani konfigurace.

Nahréni nové konfigurace smaze data v paméti dataloggeru!
_!; Operace zabere nékolik vtefin

Pokracovat?

Pokud operace prébne Uspsre je zobrazena informace o @Spém nahrani
konfigurace.

Pti nahrani konfigurace je také synchronizovas dataloggeru a je o této skintesti
zobrazena informace.
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Rezim kontinualniho méreni
V tomto rezimu datalogger provadi¢tani ve stanovanyckiasovych periodach od
okamziku nahrani konfigurace. Konfigurace je nastav v kakt ,Konfigurace
Logovani“ v panelu,Kontinualni m éfeni“. Vtomto panelu je nastavena perioda
méteni a vybrany veliny, které maji byt zaznamenavany. Formatovani ghiam
dataloggeru je vtomtoifpadt volitelné. Konfigurace je nahrana do dataloggeou p
stisku tl&itka ,Nahraj konfiguraci*

Tento konfigurani panel slouzi také k Upraparametit probihajiciho logovani.
Pokud je aktivni konfiguraci dataloggeru planovan&eni a je provedena Uprava
parametil, datalogger fechazi do rezimu kontinuéinihoéteni a datum adas zg&atku a
ukonteni logovani jsou dale ignorovany.

Rezim kontinualniho logovani tthe byt pozastaveniipadré znovu spugn
tlacitkem v panelyPozastaveni / pokraovani logovani*,

Synchronizace¢asu dataloggeru iwe byt provedena ve vSech rezimech
dataloggeru stiskem tiidka ,Synchronizovat ¢as".

Stav dataloggeru
Stav dataloggeru je kontrolovdn a vypisovan prduitle v dvousekundovych
intervalech. Provozni informace jsou vypisovangweim hornim panelu.
Je zde zobrazen stavigmjeni k USB, obsazeni kapacity p&mstav baterie a aktuélni
rezim dataloggeru.

Phipojeni:

IMIYF'

Datalogger
pripojen
Stav méreni:

Planované logovani
aktivni

Obsazeni paméti:

0 / 2048KB
Stav baterie:
100 % (4,22V)

1 = T

| 1

Vy¢itani a zpracovani logovanych dat

K tomuto &elu slouzi kartagLogovana data“. Zaznamenana data z p#intdataloggeru
jsou n&tena po stisku tidtka ,Stahni data“. Pribéh operaci s daty je zobrazovan ve



vypisu ,Historie operaci“. Po Ugpném stazeni jsou data vypsana do tabulky v pravém
hornim panelu.

Pripojent: Logovand data | Konfigurace Logovéni | Development
Datalogger Stahovéni dat Historie operac — oo R AL A
pripojen it =k T BT A AT =
‘ » %5 |17 |88 |s.s |27 |=
Stavméfeni: . Sensaas 19.5.201103:18:04 |25 147 (389 (986 (237
KD"""‘:::";"I:?QD"“"' 1952011031808 |25  |148 |389 |98 |237
et 9 1952011031812 |25 |147 |39 |%86 |237
0/ 2048KB Exort do TXT } Graf prekreslen. 1952011031816 |25  |148 |31 (987 |228
e = 1952011031820 [249 |148 |31 |%86 |237
100 % (4.11V) 1952011031824 (249 |148 |413 |986 |237
‘ 1952011031828 (254 |148 |677 |986 |237
Zmét hodnoty [ B 1952011031832 (262|148 |773 |986 |28 -
7] Teplota -mistni ‘ i ;

7| Teplota - extemi senzor Logovana data teploty
V| RH F t plota T2 ———

V] Tlak

Atudini méfeni

Aktuini hodnoty veliin:

Teplota (°C)

Ry 219
mistni:
Teplota (°C)
ext. senzor: 14.1
RH (%): 457

At. tlak (kPa): 98.6 Datum

Data mohou byt vyexportovana do textového dokumsetiskem tlditka ,Export do
TXT". F¥i stisku tohoto tlaitka je oteveno dialogové okno pro vyb umiseni
souboru a zadani jeho nazevu. Po stisktitkla ,UlozZit“ je soubor uloZen na disk a
automaticky oteten pro kontrolu.

Pfipojeni: Logovana data | Korfigurace Logovéni | Development

Datalogger Stahovani dat: | | Historie operaci:
pi 4. Export méfeni...

AT At
kPa]  [mom]
986 (237

Stav méren! @—C\Jj » Datalogger t: Dat %86 237

Planoy| — 986 |237

| 986
Obsazeni p§ N N boledl ’ Datum zmén .

0 Oblibené polozky oy PRSI ADED Y el 9.7
5| Naposledy naviti Liledéni neodnovidail 3 dn& nolosk 8.6
T B Plocha L ! 986
i Stazené soubory 986

Zméfit hodn) 986

Uspoiddat v Nova slozka

Stav baterie]

3 Knihovny
<| Dokumenty

Teplo &) Hudba

=] Obrazky

E Videa

V| Teplol

+d Domaci skupina  ~ ¢
Nazev souboru: (T g

T Uloit jako typ: | Textovy dokument

Teplota =
misplni: £ Skiyt slozky | Uloiit J ‘ Stomo |

Teplota (°C

ext. senzor: 14.1

RH (%): 457

At. tlak (kPa): 98.6

9C



Data mohou byt zobrazena grafu po stisknutfitha ,Vykresli graf‘. V grafu jsou

zobrazeny vSechny logované ¥l odliSeny barvou a zdkami. Vykreslena data jsou
zobrazena s automatickymi osami, je tedyéwidely ptibéh. Fiblizeni a oddaleni
v grafu je mozné kotkem mysSi, nebo tazenim mysSi (vybrani detailu).

V nabidce po stisku pravéhoditka mize byt graf pekreslen zgt do pivodni podoby

(bez @iblizeni), zkopirovan do schranky, uloZen jako abka nebo fimo vytisknut.
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