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Abstrakt

Piedkladana bakalaiskd prace je zaméfena na realizaci dataloggeru urceného Kk
dlouhodobému méfeni s ohledem na bateriovy provoz. Uvod prace se zabyva vybdrem
pouzitych soucastek a pozadavky na datalogger, poté je rozebran program pro mikrokontrolér
a zaver prace je zamefen na mefeni spotieby, zhodnoceni a mozné vylepsSeni.

Jako teplotni ¢idla byla vybrana AD7415, pamét EEPROM AT24C1024 od firmy
Atmel, hodiny realného ¢asu DS1337S+, jako ptevodnik USB/UART byl vybran FT232RL a
samotny mikrokontrolér je od firmy Texas Instruments ztady MSP430 piesngji
MSP430F2132. Dale byl vytvoien program pro komunikaci a nastaveni dataloggeru, ktery je
napsan v jazyce JAVA.

Klicova slova

Datalogger, baterie, MSP430F2132, MSP430, Texas Instruments, teplota, pamét,
mikrokontrolér, 1°C, UART, baterie



Abstract

The bachelor’s thesis is focused on realization of a datalogger, which is designed for
long-term measurements with respect to the battery powered operation. The introduction of
thesis describes selection of used components based on datalogger requirements. Then the
program for microcontroller is presented and finally the conclusion evaluates the whole
solution, discusses power consumption, and offers possible future improvements.

AD7415 was chosen as a temperature sensor, EEPROM AT24C1024 from Atmel was
chosen as a memory, DS1337S+ as a Real-time clock, FT232RL as a USB-to-UART
converter and finally MSP430F2132 from TI MPS430 series was selected as a
microcontroller.

A PC program for communication with datalogger and for settings was designed in the

Java language.

Key words

Datalogger, MSP430F2132, MSP430, temperature, memory, real time clock, microcontroller,
I°C, UART, battery
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I°C
RTC
RAM

Tl
LPM
RISC

DMA
BOD

JTAG

USCI
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DCO
ACLK
MCLK
SMCLK
LFXT1CLK

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektricky
mazatelnd programovatelnd pamet’)

Typ paméti vychazejici z paméti EEPROM

Secure Digital (pamét'ova karta)

Universal Serial Communication Interface (univerzalni sériové komunikacni
rozhrani)

Universal Asynchronous Reciever Transmitter (univerzalni asynchronni
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instruk¢ni sadou)

Direct Memory Access (piimy pfistup do paméti)

Brown-out Detektor (analogovy obvod chranici mikrokontrolér pted poklesem
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oscilator)
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IDE Integrated Development Environment
GIE Global Interrupts Enable (globalni povoleni pferuseni)
LGPL Lesser General Public License (licence svobodného softwaru)
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1 Uvod

1.1 Cil bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace bylo provést navrh a realizaci dataloggeru s ohledem na nizkou
spotiebu a variabilnost méfenych veli¢in. Nastudovat ukladani dat v embedded zafizenich a
poté datalogger podrobit métenim spotieby. Diskutovat realizované zatizeni a podrobné jej

popsat.

1.2 Pojem datalogger a jeho pouziti

Za datalogger se povazuje jakékoli zafizeni, které je schopno Cteni a zdznamu veli¢in na
néjaké pamétové médium. Datalogger si lze predstavit jako urité zafizeni, které bude
ziskavat data z ¢idel a ukladat je na pamétové médium. Za zdroj informaci si lze predstavit
analogova nebo digitalni ¢idla napft.: teploty, tlaku, napéti, proudu atp. a jako pamétoveé
médium muze Slouzit SD karta, pamét’ EEPROM, FLASH nebo v piipadé real-time pienosu,
tj. prenos dat z ¢idel do pocitace v redlném case, i pocitac. Jiny typ embedded zafizeni miize
zase ukladat data pfimo na pevny disk. Datalogger obsahuje také fidici obvod, ktery ma na
starosti komunikaci s ¢idly a pamétovym médiem. Pokud se jedna o datalogger pro real-time
prenos musi byt fidici obvod schopen komunikovat i s pocitatem, bud’ pomoci vlastni
periferie v fidicim obvodu nebo né&jakym meziobvodem. V tomto piipadé prevodnikem
USB/UART.

Jak bylo zminéno, pouZiti dataloggerti je velmi rozsahlé, od méfeni v meteorologickych
stanicich (teplota, vlhkost, rosny bod, rychlost vétru atp.) pfes méteni seizmickych Cinnosti az

po méfeni dat z vesmirnych druzic.

1.3 Vlastnosti dataloggeru

Vzhledem k tomu, ze dataloggery maji rizné tcéely pouziti, odviji se od toho i naroky
na n¢. Pokud bude datalogger napajen z elektrické sité, sta¢i mu mala kapacita baterie pro
pfipadny vypadek energie. Na druhé strané jsou dataloggery, které jsou odfiznuty od
elektrické sit€ a jedina energie je pouze z jejich akumulatort. Na tyto zatizeni je kladen diiraz
na spotiebu a také délku zaznamu dat kvuli $patnému ptistupu k nim. Nezbytnou podminkou
je také bezporuchovost zafizeni. Dochazi k ukladani velkého mnozstvi dat a jakakoliv

porucha by mohla vést k jejich ztrate.
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Pii real-time rezimu se data z ¢idel zobrazuji na displejich, at’ uz pocitacu ¢i displeji
jako externi zafizeni. Takovych zafizeni je ale menSina, a proto vétSina dataloggerti neni

schopna zobrazovat data. Diky tomu klesa energeticka naro¢nost, protoze neni potieba, aby

vvvvvv

1.4 Pouziti navrhovaného dataloggeru

Jak bylo zminéno, pouziti dataloggerti je velmi rozsahlé a kazdé urceni ma rtizné naroky
a pozadavky at’ uz na hardware, software nebo napajeni. Proto dataloggery musi byt zamétené
na urcitou oblast. Pfedkladany datalogger byl vyvinut pro pouziti v tézko ptistupnych mistech
pro dlouhodobé méteni S minimalni spotiebou elektrické energie. Pfesnéji méfeni a zdznam

teploty ve véelich ulech.

2 Hardware dataloggeru

Me¢tené veliCiny 1 pamétova média silné zavisi na pouziti dataloggeru. Napiiklad pfi
méfeni napéti ¢i proudu se piedpoklada, ze bude mozné napajet datalogger z elektrické sité a
tim padem bude energetickd naroc¢nost zafizeni mensi a navrh zafizeni na velikost spotieby

tak nebude kriticky. UpIné& obracena situace bude naptiklad u méfeni teploty v odlehlé oblasti.

2.1 Vybér teplotnich cidel
Vzhledem ke koncepci dataloggeru je mozné pouzit jakakoli ¢idla pfipojitelnd pomoci
sbérnice I°C. Variabilnost je proto vétsi. Tento datalogger bude slouZit jako zaznamnik teplot.
V tabulce 2.1 1ze vidét vybrany pichled teplotnich ¢idel, rozsah napajeciho napéti, teplotni

rozsah a maximalni odebirany proud a odbér v rezimu spanku.

Nazev AD7415ARTZ AD7414ARTZ MCP9802 [2] LM75BIM [3] | LM86CIMM
[4]

Teplotni -40 az +120 -40 az +120 -40 az +150 -55 a7z +125 -55 az +125

rozsah [°C]

Napajeci 2,7-55V 2,7-55V 2,7-5,25V 3-55 3-3,6

napéti [V]

Spickovy 1,2 1,2 0,2 0,28 0,8

proud [mA]

Odbeér ve | 3 3 1 4 315

spanku [uA]

Tabulka 2.1: prrehled teplotnich cidel
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Pro realizaci dataloggeru bylo vybrano teplotni ¢idlo AD7415ARTZ [1], diky velmi

nizkému odbéru pii tzv. power-down médu (tj. vypnuté méfeni teploty, aktivni je pouze 1°C

fadi¢) a to pouze 800nA. Pomoci vyvodu AS je mozné nastavit to samé ¢idlo na tfi riizné

adresy. Vyhodou je také tzv. one-shot rezim, kdy se zméfi teplota a poté se ¢idlo automaticky

pfepne do rezimu spanku. V tomto rezimu ma ¢idlo odbér pouhych 800nA. Na obrdzku 2.1 je

vidét blokové schéma ptevodniku.

2.2 Vybér pamétovych médii

TEMPERATURE
VALUE

REGISTER

ADDRESS

POINTER

REGISTER

1 | »| CONFIGURATION |

REGISTER

> —->»0

-+—p SDA

-+—— SCL

Obrazek 2.1: Blokové schéma prevodniku AD7415 [1]

Existuje velka skala pamétovych médii. At uz FLASH ¢i EEPROM paméti nebo SD
karta. V tabulkach 2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3 je mozno vidét piehled FLASH, SD karet a EEPROM

paméti. Jsou to bézné pouzivana pamétova média pro embedded zafizeni.

2.2.1 FLASH pamét’

Nazev A25L020M | AT25DF041A M29W160EB70NGE [7] | AT45DB081D M25P05 [9]
(5] [6] (8]

Napajeci 2,7-3,6 2,7-3,6 2,7-3,6 2,7-3,6 2,3-3,6

napéti [V]

Odbér - cteni | 25 12 (33MHz) 10 12 (33MHz) 4 (25MHz)

[mA] (33MH2z)

Odbér - zapis | - 18 20 - 15

[mA]

Velikost 2 4 16 8 0,512

paméti [MDb]

Rychlost 2000 1200 70 2000 1400

piistupu [nS]

Tabulka 2.2.1: prehled FLASH pameéti
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2.2.2 (Mikro) SD karta

Nazev

SFSD0512N1BN1TO [10]

SDSDJ-1024 [11]

SD-M128 [12]

Napajeci napéti | 2,7 - 3,6 2,7-3,6 2,7-3,6

(V]

Odbér - c¢teni | 30 100 (25MHz) 80

[mA]

Odbér - zapis | 40 100 (25MHz) 80

[mA]

Velikost paméti | 512 1024 128

[MB]

Tabulka 2.2.2: Prrehled SD karet

2.2.3 EEPROM pamét’

Nazev M24512- 24L.C1026 [14] | AT24C1024 CAT24C512 25LC512 [17]
WMNG6TP [13] [15] [16]

Napajeci napéti | 2.5 - 5.5V 25-55 2.7-55V 18-55 25-55

(VI

Odbér - ¢teni | 2 0,45 2 1 10 (10Mhz)

(400KHz) [mA]

Odbér - zapis | 5 5 5 18 5

[mA]

Velikost paméti | 512 1024 1024 512 512

[kb]

Doba zapisu | 5 5 5 5 5

[ms]

Tabulka 2.2.3: Prehled EEPROM paméti

Nakonec byla vybrana pamé&t EEPROM (typ AT24C1024 [15] ) a to diky I°C rozhrani s

maximalni frekvenci 400KHz (nebo 1MHz pfi napéti vy$Sim nez 4,5V), Sirokému rozsahu

napéjeciho napéti a odbéru v pohotovostnim rezimu pouze 3pA pii 2.7V, ktery se aktivuje

vzdy po STOP bitu. Organizace paméti je 512 stran po 256 bytech, kde adresy jednotlivych

pamétovych bunék se adresuje 17bitovou adresou. Na obrdzku 2.2.3 je zobrazeno blokové

schéma této paméti.
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Obrazek 2.2.3 : Blokové schéma paméti EEPROM AT24C1024 [15]

2.3 Vybér hodin realného ¢asu (RTC)

Pti vybéru RTC bylo dbano na nizkou spotiebu, stejné jako na spotfebu celého

konceptu dataloggeru. Jak je vidét z tabulky 2.3, v§echny hodiny realného ¢asu jsou si velmi

podobné.
Nazev BQ32000 PCF8563 M41T81 [20] | ISL12025 DS1337 [22] | M41TOQO0 [23]
[18] [19] [21]
Napajeci 3-36 18-55 20-55 2.7-55 18-55 20-55
napéti [V]
Odbér  [pA] | 100 800 400 500 (2.7V) | 150 300
(400KHz) (100KHz)
Vystupy 1Hz, 512Hz, | 32.768KHz, | 2°-2"Hz RESET Alarm, 1Hz, | Alarm
1a0 1.024KHgz, vystup 4.096kHz,
32Hz, 1Hz, (napétim) 8.192KHz,
Alarm 32.768KHz
Nabijeni Ano Ne Ano Ano Ne Ano
zalohovaci
baterie
(kondenzatoru)

Tabulka 2.3 : Prehled hodin realného casu a vypis nékterych viastnosti

Velkou vyhodou byla vzajemna pinova kompatibilita vyvodu (tzv. pinout) jednotlivych
RTC. BQ32000 ma stejny pinout jako M41T81 a M41T00 a PCF8563 ma stejny pinout jako
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DS1337. Proto byla deska navrzena pro oba typy pinoutd tak, aby byla zaména mezi nimi
mozna. S ohledem na spotiebu 150puA pii aktivnim rezimu, 1.5pA v pohotovostnim rezimu a
s ohledem na rozsah napajeciho napéti od 1.8 do 5.5V byl nakonec vybran DS1337S+ [22].
Vyhodou je také alarmovy vystup popiipadé vystup s konstantni frekvenci 1Hz. Na obrazku

2.3 je zobrazen blokovy diagram.

B o 1 x1 1Hz/4.096kHz/8.192kH2/32.768kHzZ MUX/ | SQW/INTB

| T > BUFFER

g Ia

| | I 1Hz

| — H |

! -« X2 TC-'.'.'. OSCILLATOR

[ I AND DIVIDER ALARM AND

DS1338C ONLY CONTROL INTA
REGISTERS ’

Dallas CONTROL
Semiconductor LOGIC
DS1337
CLOCK AND
CALENDAR
REGISTERS
_SCL |  SERIALBUS l
INTERFACE AND
SDA £DORESS USER BUFFER
Pl REGISTER

(7 BYTES)

Obrazek 2.3 : Blokovy diagram hodiny redlného casu DS1337 [22]

2.4 Vybér prevodniku USB/UART

Prevodnik je dilezity pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitac¢em. Datalogger
je ale navrzen tak, aby pfevodnik byl napijen z pocitace (pokud je tedy pfipojen). Proto
nebyly naroky na pfevodnik nijak dilezité, kromé jedné vyjimky, a tou je existence ovladace
pro rizné operacni systémy. Tato podminka byla dulezitd pro obsluzny program, ktery je
napsan jako multiplatformni, tedy fungujici na nckolika operacnich systémech. Proto byl

vybran FT232RL od firmy FTDI.
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2.5 Vybér technologie napajeni

V tabulce 2.5 jsou vypsany technologie a zakladni vlastnosti baterii.

Technologie NiMH akumulatory | NiCd akumulatory | RAM baterie Li-Pol akumulator
[velikost AAA] [velikost AAA] [velikost AAA]

Napéti [V] 1.2 1.2 15 3.6

Kapacita [mAh] 1000 800 800 2000

Pamétovy efekt Maly (Sanyo | Ano Ne Ne
Eneloop témet
zadny)

Samovybijeni 1-2 10 1 8

[%/mésic]

Rozsah teplot [°C] -25 az +60 -40 az +60 -20 az +60 -20 az + 60

Tabulka 2.5 : Vyber baterii

K nap4jeni dataloggeru byli nakonec pouzity dvé AAA RAM baterie (Pure Energy [24],
[25]) a to zejména kvili napéti 1.5V na ¢lanek, moznosti nabijeni ¢lanku, témét Zadnému
samovybijeni a zZadnému pamétovému efektu. Nevyhodou je specidlni nabijecka, pii které
nabijeci napéti nesmi prekroCit napéti 1.65V, které by skoncilo znehodnocenim c¢lanku.
Nabijeci proud je maximalné¢ 0.5A. Velkou vyhodou je také moznost nabijeni v solarnich
nabije¢kach, nebot snaseji vysoké nabijeci teploty, az 60°C. Clanky nejsou uréeny pro
dlouhodobé odbéry s proudem vyssim jak 1A.

Na obrdzku 2.5a 1ze vidét graf, ktery znazornuje napéti baterie v audio piehravaci (10Q
zatéz, odbér ptiblizné 100-125mA) s poétem nabijecich cykld v Case. Z grafu je vidét, Ze Cas
prehravani se postupné sniZzuje s poctem nabijecich cykld. Je to zptsobeno tim, Ze kapacita se
rapidné snizuje s po¢tem dobijeni. To je velmi omezuji faktor téchto baterii, ale vzhledem
k tomu, ze se predpoklada dlouhodoba vydrz a nabijeni maximalné 2x za rok, pouziti baterii
s ohledem na kapacitu (10 nabijecich cykll) je naprosto dostacujici. | s timto odhadem, budou

baterie slouzit minimalné 5 let, bez vétsi ztraty kapacity.
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Obrazek 2.5a: Napeéti baterii v zavislosti na case a poctu nabijecich cyklii vV audio prehravaci (10Q zatez, s

odbérem priblizné 100-125mA) [25]

Obrazek 2.5b znazoriuje napéti baterie v zavislosti na kapacité pii urcité velikosti odbéru.

1.7

e w—p w—
Load Current Range
-0-75 Ohm, approx. 18to 12 mA
=4~ 10 Ohm, approx. 140 to 90 mA
=& 5.1 Ohm, approx. 250 to 180 mA

—4-3.9 Ohm, approx. 350 to 250 mA

1.6

=== == =p===q

1.1 4

1.0 F

0.9 | -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% Capacity Utilization
Obrazek 2.5b: Napéti baterie v zavislosti na kapacité pri vybijeni [25]
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2.6 Vybér mikrokontroléru

V tabulce 2.6 jsou vypsany jednotlivé mikrokontroléry a zakladni charakteristické vlastnosti.

Nazev PIC18F14K22 | PIC16F721[27] MSP430F2132 ATmega8A ATmegal69PA
[26] [28] [29] [30]

Napéjeci 1.8-55 1.8-55 1.8-36 2.7-55 18-55

napéti [V]

Odbéry sleep mode - standby Aktive Aktive Aktive

v iednotlivie 34nA 40nA/1,8V 250uA/1IMHz/2, | 3,6mA/4MHz | 330uA/1IMHz/1,8

J Y operanting 2V standby idle V power mode
h rezimech 100uA/1,8V 0,7uA off mode | 1mA/AMHz 0,1uA/1,8V power
0,1uA power-down save 0,6uA/1,8V
0,5uA

Architektura | RISC/64MHz | RISC/16MHz RISC / 16MHz RISC/16MHz | RISC/16MHz

/ max.

frekvence

Sitka 8 8 16 8 8

sbérnice [bit]

Periferie ADC/PWM/ ADC/I>C/SPI/AUS | ADC/Timer Timer: 2x 8bit, | Timer: 2x 8bhit,1x
Timer: 3x ART/ Timer: 2x 2x16bi 1x 16bit/ADC/USAR
16bit, 1x 8bit 3- | 8bit, 1x 16bit PWM/USART/ | 16bit/I’*C/USA | T/SPI
Wire/EUSART/ IrDA/SPI/I’C RT/SPI
I°C/SPI

Pamét” 16kB/256B/512 | 7kB/-/256B 8kB/256B- 8kB/512B/1kB | 16kB/512B/1kB -

FLASH/ B FLASH /512B - SRAM SRAM

EEPROM/

RAM

Tabulka. 2.6 : vybér mikrokontrolérii a jejich viastnosti

Jako mikrokontrolér dataloggeru byl vybran MSP430F2132 od firmy TI.

2.6.1 Obecny popis mikrokontroléru MSP430F2132

Datalogger je zalozeny na mikrokontroléru MSP430F2132 [28] [31] od firmy Texas

Instruments. Jedna se o 16bitovy mikrokontrolér s redukovanou instrukéni sadou (RISC).

Tento mikrokontrolér se vyznacuje velmi nizkou spotiebou a ma né€kolik moZznosti, jak snizit

svou spotfebu pomoci rezimti LPM. Napdjeci napéti je od 1,8V az do 3,6V. Disponuje 8kB
FLASH paméti a 512B RAM paméti. Mezi jeho periferie patii USCI (UART s automatickym

nastavenim rychlosti/I?°C/SPI/IrDA). Obsahuje i dva 16bitové Gasovace, analogovy

komparator, 10-bitovy A/D ptevodnik s rychlosti 200-ksps s moznosti nastaveni 2 vnitinich

referenci (1.5 a 2.5V) a funkci Sample-and-Hold, coz je LZMER A DRZ“, to znamena, ze se

napéti zméti pouze jedenkrat.
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Obsahuje 1 DMA kontrolér, BOD a 24 vstupné/vystupnich vyvoda. Tento
mikrokontrolér 1ze programovat pomoci JTAG nebo SBW. Na Obrazku 2.6.1 je blokové

schéma tohoto mikrokontroléru.

XIN XouT DvCcC D/AVSS AVCC P1x P2.x P3.x
8 8 8
o e o e e e o > > 2 G > > W A e e e > > > ok - - L >
' |
]
] ACLK :
i > i
H Basic Clock ADC10 Port P1 Port P2 Port P3 '
' System+ SMCLK Flash RAM -
i ) SR 8110 81/0 81/0 H
' 8kB 5‘ 2B 8 Channels Interrupt Interrupt ‘ '
1 4kB 512B A IRSAAN capability capability pullup/ ]
] MCLK 2kB 256B DTG pullup/down pullup/down pulldown [}
] resistors resistors resistors :
]
H IREIGE -
cPU MAB

] ]
] ]
1 incl. 16 ]

Regist: ]
1 MDB H
] ]
] ]
] ]
| | Emulation !
' sp USCI A0 H
: Watchdog | | Timero_A3 | | Timer1_a2 | | UARTILIN, -

Brownout WDT+ IrDA, SPI
| me Protection | | ComP-A* acc 2cc '
1| Interface 15-Bit Registers Registers UsCI B0 ]
] SPI, 12C ]
] ]
] -
| % [
.. -~ A ——— a
RST/NMI

Obrazek 2.6.1: Blokové schéma MSP430F21x2 [28]

2.6.2 Programovaci rozhrani

JTAG

Programovaci konektor JTAG [32] je moderni programovaci a testovaci rozhrani, kde
se vyrobci snazi o sjednoceni testovani integrovanych obvodi. Nyni je pro JTAG norma IEEE
1149.1. Je ovSem nutno fici, ze kazdy vyrobce si svij JTAG rozvrhne podle potifeb. Norma
tedy pouze definuje rozhrani integrovanych obvodi a komunikaci, nikoli vSak rozloZeni
vyvodi tzv. pinout, jak je vidét na obrdzku 2.6.2a z [31]. Komunikace probiha po 4 vodi¢ich
- Test Data Out, Test Data In, Test Mode Select, Test Clock.

10
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OOOOOOO0
QOO0

Obrazek 2.6.2a: Programovaci konektor JTAG pro MSP430Fxxxx [31]

SBW
Pro vybrané druhy mikrokontrolérli zfady MSP430Xxxxx, lze pii programovani

uplatnit dal$i programovaci rozhrani a to SBW. Jedna se v podstaté o 2 vodicovy JTAG. Jak

je vidét na obrdzku 2.6.2b

OOOOOO0
QQ?OQQO

I

Obrazek 2.6.2b: Programovaci konektor SBW pro MSP430Fxxxx [31]

2.6.3 Hodinovy systém mikrokontroléru

Mikrokontrolér disponuje tfemi rozvody hodin. Oznacuji se Auxiliary Clock (ACLK -
pomocné hodiny), Master Clock (MCLK - hlavni hodiny) a Sub-System Master Clock
(SMCLK - podsystémové hlavni hodiny). To umoziuje mit periferie taktované jednou ze tii
nastavenych frekvenci. Pomoci Low-Power rezimu (viz 2.6.4) jsou automaticky vypinany, ¢i

zapinany jednotlivé rozvody hodin. Timto zplisoben je mozné efektivné snizit spotiebu.

11
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Do ACLK patii naptiklad Internal Very-Low-Power Low-Frequency Oscillator
(VLOCLK), coz je vnitini oscilator s frekvenci typicky 12KHz. ACLK je mozné délit 1, 2, 4
nebo 8krat. Dale také LFXT1CLK (nizkofrekvenéni nebo vysokofrekvenéni oscilatory), do

kterého patii externi krystaly a rezonatory od 400KHz az po 16MHz nebo hodinkové krystaly

32 768Hz pro ultranizkou spotiebu.

Do MCLK patii LFXT1CLK, VLOCLK nebo DCO (digitaln¢ tizeny oscilator). Tento

hodinovy rozvod je opét mozné délit stejné jako ACLK.

Do SMCLK patfi stejné zdroje hodinového kmito¢tu jako MCLK.

2.6.4 Low-Power rezimy

Rada MSP430 disponuje nékolika nizkoodb&rovymi médy. Tyto médy jsou vypsany
v tabulce 2.6.4.
Active Low-Power | LPM1 LPM2 LPM3 LPM4
mode mode 0
(AM) (LPMO)
CPU Aktivni Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan
ACLK Aktivni Aktivni Aktivni Aktivni Aktivni Deaktivovan
SMCLK Aktivni Aktivni Aktivni Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan
MCLK Aktivni Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan
DCO Aktivni Aktivni Deaktivovan, | Deaktivovan | Deaktivovan | Deaktivovan
generator pokud neni
pouzit  pro
SMCLK
Krystalovy | Aktivni Aktivni Aktivni Aktivni Aktivni Zastaven
oscilator
Teoreticky | 300 55 - 17 1 0,1
odbér
[nA]

Tabulka 2.6.4: Pirehled Low power reZimii

Probuzeni z jednotlivych Gspornych rezimu trva v jednotkach ps. Podle katalogového

listu [28] by probuzeni nemélo pfesahnout 6 ps. Dale fada MSP430 umoznuje samostatné

vypnout, pomoci nastavovacich registri, napajeni vnéjSiho oscilatoru (vétSinou krystalu).

Pokud se MSP430 probudi z n¢jakého LMP rezimu do aktivniho reZzimu pomoci pferuseni,

neni nutné jej ruéné v obsluze preruSeni znova uspat, ale uspani do predchoziho LPM rezimu

se provede automaticky po dokonceni obsluhy pteruseni.

12
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2.6.5 Vyvojové prostredi pro programovani mikrokontroléru

Pro programovani mikrokontroléri MSP430Xxxxx existuje nékolik vyvojovych
prostiedi (tzv. IDE). Vyvojové prostiedi slouzi k jednodus$$imu programovani a navrhu
programu pro mikrokontrolér. Obsahuje nékolik Casti:

Editor zdrojového kodu, kompilator (neboli prekladac) a debugger.

Kompilator slouzi k ptekladu zdrojového kodu z editoru zdrojového kodu do strojového
kodu pro mikrokontrolér.

Debugger se vyuziva khledani chyb v programu, pficemz je mozné vidét Cast
zdrojového kodu, na kterém se mikrokontrolér pii chybé ,,zastavil®. Je tedy mozné program
napiiklad ,,krokovat*.

Code Composer Studio (CCStudio) - prostiedi je ptimo od firmy Texas Instruments.
CCStudio podporuje jazyky C a asembler. Také je mozné program ,,krokovat“. Od verze 5
prostiedi podporuje operacéni systémy Windows i Linux.

IAR Embedded Workbench - prostfedi od firmy IAR. IAR nabizi vyvojové prostiedi
pro mnoho mikrokontroléri od nékolika firem. Samotné prostiedi také obsahuje debugger,
stejné jako CCStudio.

Pro operacni systémy zalozené na Linuxu je mozné programovat mikrokontroléry
MSP430 bud’ vyse zminénym CCStudiem nebo pouzit kompilator mspgec (ktery ma velmi
podobné instrukce jako pro CCStudio) a jako debugger pouzit mspdebug.

Pouziti mspgce v kombinaci s mspdebug se nakonec ukazalo jako nejlepsi volba.

3 Realizace dataloggeru

V nasledujici kapitole je probran koncept tohoto dataloggeru. Na vyvojovém diagramu
je zobrazen prub&h programu po zapnuti napajeni a v dal$im vyvojovém diagramu je zobrazen
prub&h programu ¢teni a zapisu dat po probuzeni od hodin realného ¢asu. Dale jsou popsany
¢asti kodu dulezité pro nastaveni jednotlivych periferii a zaroveil pro b&h mikrokontroléru.
V zavéru této kapitoly je teoreticky predpoklad odbéru dataloggeru a také praktické méteni.

Programy jsou umistény na CD-ROM disku, ktery je pfilozen k bakalaiské praci.

3.1 Popis koncepce

Pfenos dat zteplotnich ¢idel, ¢as z hodin redlné¢ho Casu a nasledné ulozeni dat do

pamét'ového média je vyfeSeno pomoci sbérnice I°C.

13
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Bl |
zdroj Cidlo teploty
RAM baterie AD7415

+3V Cidlo teploty
AID pievodnik AD7415

| —
<
mikrokontrolér —
MSP430F2132 ¢idlo teploty

2c AD7415  [&

‘ UART

pamé&t’ EEPROM
pievodnik UART/USB AT24C1024 3 —
FT232RL
+5V ’ UsB hodiny realného éasu
DS1337S+ [¢—
PC

Obrdzek 3.1: Koncepce dataloggeru

Jak je vidét z obrazku 3.1, komunikace s ¢idly, hodinami realného ¢asu a EEPROM
paméti je vyfeSena za pomoci sbérice I°C, kde MSP430F2132 je master (,,pan*) a ostatni
obvody na sbérnici 1°C se chovaji jako slave (,otrok, poddany“). Vzhledem k tomu, Ze
MSP430F2132 nema hardwarovy USB tadi¢, je pouzit prevodnik UART/USB od firmy FTDI
(FT232RL). Data lze vyc€ist pomoci obsluzného programu, ktery je obsazen na ptilozeném
médiu k bakalarské praci. Tento program slouZi i1 k nastaveni samotného dataloggeru. Data z
méfeni napéti baterie A/D prevodniku a jeho procentualni hodnota se uklada do paméti
EEPROM.

3.2 Popis programu dataloggeru

Soubor main.c obsahuje i hlavni smy¢ku main (,,hlavni*), ktera slouzi pro nastaveni
registri mikrokontroléru, nastaveni vné¢jSich obvodii a komunikace s ¢idly. Mikrokontrolér
nesmi nikdy skoncit, proto se vykonavajici program piSe do nekone¢né smycky nebo, jako
V tomto piipade€, se vyuzivaji pouze podprogramy, které se aktivuji pferuSenim. V ostatnich
chvilich se mikrokontrolér a pfidruzené obvody piepinaji do rezimu spanku. Pokud by
program mikrokontroléru skoncil, ocitl by se v nekontrolovatelném stavu a nebylo by
zajisténo jeho spravné fungovani. V programu se dale vyuziva jiz zminéné pieruseni a to jak
od UARTuU, tak od vstupné-vystupnich bran. Pieruseni od UARTu se vyuziva pouze pfi
nastavovani data, Casu, Cetnosti vzorkovani, vypisu dat z EEPROM a startu ukladaciho
rezimu nebo rezimu pro real-time ptfenos. Preruseni od vstupné-vystupni brany se vyuziva

pouze k probuzeni mikrokontroléru, které se aktivuje zménou vystupu hodiny realného ¢asu.

14
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Hodiny realné¢ho Casu fungujici na sbérnici I°’C nejsou schopny vyvolat pferuSeni na této
sbérnici, protoze jsou ve stavu ,,Slave” a tedy Cekaji, kdy se na sbérnici objevi jim patiici
adresa, ¢imz je jim umoznéna komunikace.

Na obrdzku 3.2a je zobrazen vyvojovy diagram, ktery zobrazuje postupné ¢innosti po

zapnuti napajeni mikrokontroléru.

' . MNastaveni DCO a . [Mastaveni vstupné/ .| Mastaveni A/D
(_START ) Zastaveni WDT LFXTICLK vstupnich portd plevodniku

Y

T,
/Povoleni pferuZeni a*, . -
|IHEStEVEﬂfFEIS ormného 'H_Nastauem sbérnice| MNastaveni 12C
\ e ] UART sbémice

rezimu

Obrdzek 3.2a: Vivojovy diagram pribéhu programu po zapnuti napdjent

Po zapnuti napdajeni je nejprve vypnut Watch Dog Timer (WDT). Ten pravidelné
kontroluje, zda mikrokontrolér tzv. nezamrzl, napiiklad ¢ekanim na ptiznakovy bit, ktery
nikdy nenastane nebo nastane za neimérné dlouhou dobu.

Princip je jednoduchy. Jak nézev napovidd, jednd se o cCasoval, ktery musi byt
pravidelné nulovan, pro nepferuseni programu, a pokud se tak nestane a Casovac pretece,
vyvola interrupt (pferuseni) nebo WDT mikrokontrolér ptimo resetuje. Pokud by WDT nebyl
zastaven, mohl by byt mikrokontrolér stile resetovan uz pii nastavovani hodin, poptipadé
jinych periferiich a nikdy by nedoslo ke kompletnimu nastaveni mikrokontroléru.

Poté se nastavi vnitini hodiny a externi krystal. Jsou nastaveny 3 rozvody hodin a to
ACLK, SMCLK a MCLK. ACLK je pouzivan pfi rezimu spanku, kde se ¢ekd na vné&jsi
preruseni od hodin realného Casu. Jako zdroj hodin pro ACLK je externi hodinkovy krystal
(32.768KHz). MCLK a SMCLK je aktivovan pfi feSeni pteruSeni a jeho zdroj hodin je DCO
s frekvenci 1MHz.

Pak jsou nastaveny porty, pouzivané sbérnice a A/D pievodnik. Po v§ech nastavenich se

povoli pferuseni a nastavi jeden z low power rezimu.

—,,

(Prefuzeni od RTC_p| Start WD'[la stop . Mé&reni na.[:n?jeciho . flten‘l' dallz » Cteni aktua;lnl'hn
Nl LPM reZimu napéti teplotnich Eidel datumu a €asu
r
e, Zapnuti isporného Zapis teploty,
:'Start LPM reZimu -4—| Stop WOT g | refimuu CIEIB|' " Prenastavery Easu |, napéjec[hgvnapét[_
g S teploty a vypnuti vzorkovani datumu a ¢asu do
AD pfevodniku EEFROM

Obrdzek 3.2b: Vyvojovy diagram reSent pieruseni od hodin redlného casu
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Vyse zobrazeny vyvojovy diagram (obrdzek 3.2b) ukazuje postupné cCinnosti pfi
ptreruseni od hodin redlného Casu. Pokud hodiny redlného ¢asu maji stejny Cas a datum, zméni
alarmovy vystup sviij stav, coz zaznamena, Ze se vyvola pferuseni na stran¢ mikrokontroléru.
V tomto pieruseni se provede doc¢asné ukonceni LPM rezimu a zakaze se globalni pferuseni.
Tim mikrokontrolér sko¢i do smycky, ve které se postupné provede start WDT, zapnuti
pfevodu a nasledné Gteni dat z teplotnich ¢idel. Cidlo posila teplotu ve dvou bytech, kde
v druhém bytu se posilaji hodnoty za desetinou teckou (rozliSeni 0.25°C). V prvnim bytu
nejvyssi bit indikuje znaménko (1 = zaporna hodnota). K uspofe mista v paméti je druhy byte
ignorovan a ukladé se tedy pouze prvni byte (rozliSeni 1°C). Zmé&fi se napéjeci napéti, které je
prepocitano na procenta. Nakonec se piecte aktudlni datum a cas z hodin realného ¢asu. To
vSe se zapiSe do externi paméti. Poté se nastavi registry pro dalsi spusténi alarmu a zastavi se
WDT. Nakonec se opét nastavi LPM rezim a povoli globalni pteruSeni. Tim se
mikrokontrolér uspi a poté se opét ¢eka na zménu alarmového vystupu od hodin realného
casu.

Na obrdazku 3.2c lze vidét vyvojovy diagram pro nastaveni dataloggeru. Po ptichodu
pteruSeni ptes sbérnici UART nejprve nastane deaktivace LPM rezimu a zakaze se ptreruSeni
od hodin realného Casu, tj. zakaze se vyvolani piferuSeni pies vstupné-vystupni branu.
Nasledné se postupné kontroluje piijaty znak, zdali se nema vycist pamét’ EEPROM nebo ji
smazat, pti¢emz se smazou konstanty pro ukladani dat. Déle se kontroluje znak pro nastaveni
nového data a Casu, popfipadé nastaveni nového vzorkovaciho ¢asu, zahajeni méfeni nebo
pouze ukonceni méfeni, kde zistava zakazano preruseni od RTC. Datalogger umoznuje i real-
time pfenos dat ze senzorti ptimo do pocitace. Pokud znak ani v jednom piipad€ nesouhlasi, je

uZzivateli zobrazena chybova hlaska s tim, ze se celé zatizeni opét uspi.

P P A A "\\\
- = v ™~ e ™~ e ™~ -~ ™ NO e . MO
{ greruseni UART ) Stop LPM, zékaz e SN o Mo - SO " nastavit ~nastaveni ",
| prerusent o = status ——=_vyCist pamét >——»<smazat pamét P -
N oS prerugeni od RTC . P . 7 . 7 xd\atum afag~ \Emkwam/
T S~ N N ~_
1 TEs YEs l YES 1 VES IYES
L J

wpis statusu | wypis paméti | ‘ smazéni paméti | nastaveni datumu nasmven[
- vzorkavani
a &asu pro RTC

,"-—_‘\
{ Start LPM rezim +
\ povaleni pierudeni [
e v

Pfepnuti Eidel do Start realtime start datalogger
reZimu spanku prenosu do PC
// \"(‘ES // \\Y"ES P - Q(\E\S
- ™~ < stat A7 stat T

s LN /, i
L——  Vypis chyby 4—vNO \ria\zwm Spamie/‘—Nd\\real—hme/,/’4—NO ‘\\Q\alalugge/r/’
~ -

.

~ o ., ~
o o L

Obrazek 3.2¢: Vyvojovy diagram nastaveni dataloggeru
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3.2.1 Popis hlavnich ¢asti programu

Program je rozdélen do jednoho hlavniho souboru, ke kterému jsou pifipojeny dvé pomocné
knihovny s obsluznymi rutinami k danému hardwaru. Prvni pomocna knihovna je uart.h, ve
které se nachazi rutiny pro komunikaci a nastaveni sériového portu. Ve druhé knihovné jsou
vypsany rutiny pro obsluhu I°C sbérnice (i2c.h), ktera obsluhuje pamét, teplotni ¢idla a

hodiny realného Casu.

UART.H
> void uart_init(void)

Funkce, kterd provadi inicializaci UARTU. Provadi se v ni nastaveni vyvodii, nastaveni

hodin, modulacni rychlost a povoleni preruseni od prijatého znaku.
» void uart_posliznak(unsigned char tznak)

Funkce provadejici poslani pouze jednoho znaku. VN této funkci, stejne jako

V obdobnych funkcich, se ceka na priznakovy bit a to na kompletni odeslani znaku.
> void uart_posliretez(char *retez)

Funkce slouzici K poslani nékolika znakii za sebou, tzv. FetézeC. Retézec se nachdzi na
adrese, na které ukazuje ukazatel. Funkce vyuzivda uvniti funkci ,,uart _posliznak*,

které posila jednotlivé znaky k odeslani.
» void uart_posliint(unsigned int cislo)
V této funkci je pomoci funkce ,,itoa “ prevedeno cislo na pole znakii.
e itoa(cislo, szNumber, 10);

Jako vstupni informace je samotné cislo, druha informace je velikost pole, do kterého
se prevede Cislo a treti informace je, do jaké ciselné soustavy se ma prevést. Posledni

dvé informace se zadavaji v samotné funkci.
» unsigned char uart_prijmyznak(void)

Tato funkce posila znak po UARTU. Opét se ceka na kompletni prijeti znaku.

12C.H
> void i2c_init(unsigned int slave_address)

Funkce k inicializaci 1°C sbérnice. V této funkci se nastavuji prislusné vyvody
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mikrokontroléru a zdarovern je nastaven na rezim master, nastavuje se rozvod hodin a

registry nastavujici rychlost prenosu a adresu slave zarizeni.
» void i2c_adresa(unsigned int adresa)

Funkce ke zméné adresy periferie bez inicializace.
» void i2c_tx(unsigned (char data)

Funkce Kk posldani znaku spolecné s adresou slave zarizeni a zdapisovy bitem. V této
funkci se cekad na volnou sbérnici, stejné jako v ostatnich funkcich, a testuje se, jestli je

vysilaci buffer naplnén a poté se odesilaji data.
» void i2c_txx(unsigned char datal)

Funkce Kk poslani znaku bez adresy slave zarizeni a bez poslani zdpisového bitu. Opét

se Cekd na kompletni naplnéni bufferu.
> void i2c_retez(char *r)

Funkce K poslani retézce znakii. Retézec je prijat pomoci ukazatele. Uvniti* funkce se

vola funkce ,,i2c_txx*“, které se postupné predavaji znaky k odeslani.
> unsigned char i2c_rx(void)

Funkce slouzici kK prijmu znaku s odeslanim slave adresy a cteciho bitu s cekdanim na

volnou sbérnici a cekanim na priznak, zda je znak kompletné prijat.
» unsigned char i2c_rxx(void)

Funkce K prijmu znaku bez odeslani slave adresy a cteciho bitu. Zde se opét ceka na

volnou adresu a priznak kompletné prijatého bytu.
> void i2c_stop(void)

’r 72 v .
Funkce k zastaveni I°C sbeérnice.

VYBER NEKTERYCH CASTIi KODU
> BCSCTL1 = CALBCl_1MHZ;

Prikaz slouzici k nastaveni rozvodu hodin BCSCTL1 na 1MHz.
> DCOCTL = CALDCO_lMHZ;

Prikaz slouzici k nastaveni digitalné rizeného oscilatoru na 1 MHz.
> BCSCTL3 = XCAP_3;

Prikaz k nastaveni tretiho rozvodu hodin na ACLK spolecné se zapnutim internich
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kondenzatorii pro externi krystal.

> _BIS_SR(LPMX_bits + GIE);

Prikaz k nastaveni low-power reZimu a ke globalnimu povoleni preruseni.

» _BIC_SR_IRQ(LPMx_bits);

Tento prikaz slouzi k opusteni LPM reZimu a k ukonceni preruseni.

» interrupt(USCIABORX_VECTOR) USCIORX_ISR(void)

Zapis preruseni od UARTu v mspgcc.

3.3 Ridici software

Ovladaci software byl vytvoren pro nastaveni dataloggeru. Je napsén v programovacim jazyce

Java. Zaroven slouzi pro vycteni dat z pamé&ti dataloggeru a jeho nasledné ulozeni do souboru

jako *.txt nebo *.csv, ktery pouzivaji programy pro tvorbu grafii a tabulek. Software dale

disponuje zobrazenim teplot v realném case. Jako knihovna pro komunikaci byla pouzita

JSSC (java-simple-serial-connector) jejiz tvirce ji zvefejnil pod LGPL (GNU Lesser GPL)

licenci. Na obrdzku 3.3 je zobrazen ndhled ovladaciho softwaru pro nastaveni a komunikaci

s dataloggerem. Program dokaze ulozit i hodnoty z real-time pienosu také do souboru *.csv

nebo *.txt.

cesta posledniho souboru ( Clear

| Zjistit status |

| Smazat pamét J

L Cist pamét /

| Datalogger | ¥|

| Nastav™ |

nastaveni hodin
minuty hodiny
(C R ™
den mésic

LW

L

rok

(2013 |¥]

vzorkovani
minuty

D)

hodiny

v

Nastav

/

vy

Obrdzek 3.3: Ovladaci prvky softwaru
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,»a“ - ulozeni dat z textového pole ,,0%
b - prepnuti do real-time rezimu
»C“ - vybér zatizeni

4 - plipoieni zafizen
,»d“ - pfipojeni zafizeni
& - odpojeni zafizeni

¢ r e . 7 24 7 1213 e . % 766 H
- zobrazeni pfipojeného zatizeni ,,zelena“ - pfipojeno ,,Cervena“ - odpojeno
»Z - tlacitkem ,,Zjistit status* se program dotaze dataloggeru Vv jaké funkci se nachdzi. Zda
je ve funkci Datalogger, Real-time nebo je v Rezimu spanku

,h* - smaze se cela pamét a nastavi se pocatecni ukazatele
»1°“ - vycte se cela pamét’ do textového pole ,,0%
- nastavi se rezim dataloggeru
K - zapiSe nastaveni do dataloggeru
I - zahrnuje soubor tlacitek a seznamu pro nastaveni hodin a nastaveni vzorkovani
M -maze se textove pole ,,0°
,,n - cesta ulozeného souboru

3

,0° = vystupni textové pole

3.3.1 Seznam fidich znakl a doporu¢eny postup nastaveni

Tabulka 3.3.1 ukazuje seznam fidicich znakd. Pomoci programu pro datalogger se
nastaveni provadi pomoci tlacitek obsluzného softwaru, uZivateli je tedy tento seznam skryty.
Datum, ¢as a opakovani méfeni se nastavuje pomoci seznamtl. Spravné zadani vSech polozek
je feSeno pifimo v programu pro nastaveni dataloggeru a je tak znaéné zredukovan kod, ktery
by byl potieba v mikrokontroléru pro oSetieni chyb ze vstupl od uzivatele.

Postup pro nastaveni dataloggeru je nasledujici:

Nejdiive se zjisti aktualni ¢innost mikrokontroléru pomoci tlacitka ,,Zjistit status“. Pokud
ptijde odpovéd ,,Datalogger”, pak se nachazi ve stavu ukladani dat na externi pamét
EEPROM. Pii odpovédi ,,Real-time* jsou data ze senzorti posilana ptfimo do pocitace, tedy
ukladani dat (pokud je to zadouci) se musi fesit v pocitaci. Odpovéd ,,Rezim spanku* znaci
usporny rezim, pii kterém jsou vSechny periferie uvedeny do rezimu spanku. Ve funkci
,Datalogger se vycte cela pamét’ a poté je mozno v programu pro obsluhu dataloggeru ulozit
data do *.csv souboru, coz je soubor urCeny k otevieni v Microsoft Excel, poptipadé
Open/LibreOffice Calc a podobnych. V téchto programech je mozno dale pracovat s

témito daty, napiiklad vytvofeni grafii a tabulek. Pokud nastane situace, kdy bude naplnéna

20



Datalogger pro dlouhodobé mérent Petr Sramek 2013

pouze Cast paméti, je v programu mikrokontroléru podminka, ze po desatém pfijeti hodnoty
,0“ bude vycteni dat z paméti ukonéeno. Diky tomu bude usetfen ¢as k vypisu dat z paméti.
Poté se smaze cela externi pamét’ i ukazatele na aktualni pozici v paméti. To je potvrzeno
piijetim fetézce ,,Pamet smazana“. Dale je mozno nastavit aktualni datum a ¢as a nastavit
Cetnost méfeni. Nakonec je mozno si vybrat funkce ,,datalogger nebo pouziti ,,real-time*

prenosu dat do pocitace, poptipad¢ cely datalogger uspat pomoci ,,rezim spanku*.

Ptikaz Hex kod ASCII kéd | Délka [B] Odpovéd’ mikrokontroléru

Aktualni Ox3F ? 1 Retézec

¢innost -,,Datalogger*
-,,Real-time*

-,,Rezim spanku®

Cteni paméti 0x72 r 1 Vyéteni celé paméti
Smazani paméti | 0X63 C 1 ,,Pamet smazana“

a ukazatele

Nastaveni 0x73 S 5 ,,Datum a cas nastaven*

datumu a Casu

Nastaveni 0x76 v 1 ,»Vzorkovani nastaveno
opakovaného

vzorkovani

Real-time 0x74 t 1 ,, Start real-time*

pienos

Funkce 0x6C | 1 »Start datalogger®
datalogger

Rezim spanku 0x21 ! 1 »Rezim spanku*

Tabulka 3.3.1: Seznam ridich znakii

3.4 Energeticka naroénost dataloggeru a velikost paméti

Nejprve byl vytvoren graf odbéru podle katalogovych listl jednotlivych soucastek, poté
byl datalogger prakticky zméten (viz nize).

Datalogger obsahuje pamét’ AT24C1024, jejiz velikost je 131 072 byti. Pti vzorkovani
jedenkrat za hodinu je ukladano do paméti: teplota ze 3 ¢idel, napéti baterie v procentech,
mésic a den. Kazdy udaj ma velikost 1 byte, tedy celkem 6 byti. Do paméti je mozné ulozit

26 214 téchto zaznamt. Po pfepoctu je to 1092 dni, tedy téméf 3 roky (2.99 roki).
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3.4.1 Teoretické spotieba

Na obrazku 3.4.1 lze vidét graf proudového odbéru v Case. Na jeho zéklad¢ Ize spocitat
spotfebu zatizeni v jednotlivych fazich a v celkovém case. Je nutné pro teoretickou spotiebu
stanovit nékolik podminek a to: napéjeci napéti 3.3V a vzorkovani jedenkrat za hodinu.

Prvnich 400ps je aktivovana 1°C sb&rnice teplotniho ¢idla, poté nasleduje konverze,
ktera trva zhruba 29us s odbérem 1,ImA. Toto se opakuje pro vSechna 3 cidla. Zapsani
novych hodnot do vnitfniho registru trvd kolem 800ms. Pro jistotu je ale prevod zahajen 2
vtefiny pfed samotnym Ctenim ze zminovaného registru. Po vykonani ptislusného programu
je mikrokontrolér uspan stejné jako pamét EEPROM a kazdé ¢idlo odebira zhruba 800nA.
Celkovy odbér je v tomto rezimu je 6.4puA. Mikrokontrolér sam spotiebovava 1pA (LPM3
rezim), pamét’ EEPROM ma odbér 3pA. Jeho power-down mod se automaticky aktivuje pii
dokonceni pifenosu dat, tedy po pfijeti STOP bitu. Po dal§i aktivaci od casovace je
mikrokontrolér pfepnut do aktivniho rezimu a zarovenl je zméfeno napajeci napéti
dataloggeru. Pfi této ¢innosti je celkovy odbér kolem 503uA, konverze vsak trva kolem 3ps.
Poté je zahajeno cteni z teplotnich ¢idel. Po jejich vyc¢teni nasleduje ulozeni dat do externi
paméti EEPROM. Tato akce trva kolem 40ms a sklada se z ulozeni dne, mésice, teplot z 3
¢idel a velikosti napajeciho napéti prepocitaného na procenta. Poté je zafizeni uspano do
dalsiho vzorkovani, tedy o hodinu pozdéji.

Pfi real-time pfenosu se provadi ta sama ¢ast programu, s vyjimkou ukladani dat do

EEPROM. Misto toho jsou zméfena data posilana ptes UART do pocitace.

Teoreticky graf odb&m datalogger

6.0

5.5 53
5.0
4.5
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3.5

3.0

proud [ma)

2.5
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Obrdzek 3.4.1: Teoreticky graf odbéru dataloggeru
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Taktivni [s] [Tcelkovy [s] [Napéti[V] [Proud[A] Spotrebovana kapacita [uAh]
0.0004000 3600.00 3.30] 0.00018500 0.00002055555556
0.0000290 3600.00 3.30] 0.00110000 0.00000886111111
0.0004000 3600.00 3.30] 0.00018500 0.00002055555556
0.0000290 3600.00 3.30] 0.00110000 0.00000886111111
0.0004000 3600.00 3.30] 0.00018500 0.00002055555556
0.0000290 3600.00 3.30] 0.00110000 0.00000886111111
1.9987130 3600.00 3.30] 0.00000640 0.00355326755556
0.0000030 3600.00 3.30] 0.00050300 0.00000041916667
0.0030000 3600.00 3.30] 0.00051700 0.00043083333333
0.0378000 3600.00 3.30] 0.00530000 0.05565000000000

3597.96 3600.00 3.30] 0.00000640 6.39637190577778

Tabulka 3.4.1: Celkova spotreba v rezimu datalogger

Z tabulky lze vidét, Ze celkova teoretickd spotfeba spocitand pro méfeni jedenkrat za
hodinu, je 6,4uA. Je také mozné vidét, ze celkova spotieba se od té v klidovém rezimu

nikterak vyrazné nelisi. To je zpisobenou velmi dlouhou dobou Vv klidovém rezimu.
t=Cbhat/ 1=100/6.45=15503.87hod ,mAh, u Ah]

Zde je vypocitana celkovd doba fungovani dataloggeru pii vzorkovani jedenkrat za
hodinu a pii kapacité baterie pouze 100mAh. Pii téchto hodnotach je vysledny ¢as provozu
15503 hodin tedy 645 dni. Samovybijeni baterii se pohybuje kolem 0.33% / mésic [24].

3.4.2 Prakticka spotieba

V piiloze D jsou obrazky z osciloskopu Tektronix 1002 z méfeni spotieby dataloggeru.
K méfeni byl pouzit predfadnik 329 Q. V rezimu spanku (D 1) bylo méfeni relativné
nepiesné, protoze métici odpor byl relativné maly, ale pii vétSim odporu byl tibytek tak velky,
e zareagovala ochrana mikrokontroléru a datalogger se restartoval. Ubytek napéti na odporu
se v klidovém rezimu se pohyboval mezi 1.8 - 2.2 mV. Pomoci Ohmova zakona byl zjistén
klidovy odbér mezi 5.45uA - 6.66pA. V rezimu datalogger (D 2) je napétova Spicka az
600mV a to v dob¢ zapisu dat do EEPROM. Z toho lze piepoftem zjistit maximalni odbér
1.8mA. Lze také vidét prvotni Spicku, méfeni napajeciho napéti a deaktivaci LPM rezimu,
kolem 170mV, coz odpovida 515uA. Naopak pii ¢teni dat z paméti (D 3) byl ubytek napéti
mezi 200 - 300mV. Odbér se tedy pohyboval mezi 607 - 911uA. Na obrazku D 3 lze vidét

napét'ova Spicka, kterd byla identifikovana jako zapis nové adresy, ze které by se mélo €ist.
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Praktické méteni potvrdilo predpoklad teoretické spotieby. V nékterych ptipadech, jako
zapis do EEPROM, byla spotieba jesté nizsi nez bylo predpokladano. Z praktického méteni

1ze tedy usuzovat, ze délka méfeni byla spravné spocitana.
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4 Zavér

Bakalatska prace se méla zabyvat dataloggerem pro dlouhodobé meéteni. Diiraz mél byt
kladen piedevS§im na nizkou spotiebu a moznost dlouhodobé uklddat data na vhodné
pamétové médium. Velmi nizky odbér podporuje zejména mikrokontrolér MSP430F2132,
ktery, stejné jako celd fada MSP430, podporuje nékolik stupni low-power rezimua. Daéle také
moznost prepnout teplotni ¢idla do klidového stavu, kdy je aktivni pouze I°C tadi¢ sbérnice a
V neposledni fadé¢ pamét EEPROM, AT24C1024, ktera se automaticky piepina do klidového
stavu po ptijeti STOP bitu.

V navrhu dataloggeru byl ptedpoklad pouziti hodin realného Casu, ty se ale ke dni
publikace nepodatilo zprovoznit a byli proto nahrazeny softwarovymi hodinami pomoci
casovace mikrokontroléru a krystalového rezonatoru (32,768KHz). Vyslednd spotieba s
pouzitim vnitiniho ¢asovace se nijak nezvysila.

Byl vytvoien také software pro ovladani a komunikaci s dataloggerem. Ten nabizi
moznost nastaveni ¢asu a vzorkovani, reZimu samotného dataloggeru, zjisténi aktualniho
stavu a ¢teni a smazani paméti. Data je mozné ukladat do dvou typt soubort, zejména *.csv,
ktery je mozné pouzit pro tvorbu grafi v nékterém z matematickych editora.

I kdyz je zatizeni koncipovano pro méfeni teploty ve véelim ulu, je zde piedpoklad
SirSiho pouziti.

V ptiloze A je seznam bézné dostupnych univerzalnich dataloggert. Jak je vidét,
velikou ptednosti je zapojeni 3 teplotnich ¢idel (po jednoduchém rozsifeni programu i vice) a
software podporujici nejrozsifenéjsi operacni systémy.

Jak bylo zminéno na zacatku bakalaiské prace, datalogger je zaméfen na méfeni teploty
ve véelim ulu. Dal§im vylepsenim by bylo méfeni frekvence v rozsahu 200-400Hz. Zménou
frekvence se totiz sleduje dlouhodoby vyvoj ptipravy vcel k vyrojeni.

Mimo jiné by bylo vhodné doplnit datalogger o nabijeni napiiklad ze solarnich ¢lank.

Dalsi vylepSeni by spocivalo ve vylepSeni ovladaciho softwaru o vytvofeni a zobrazeni
grafii nebo alespon jeho nahledu z ptijatych hodnot.

Samoziejmym vylepSenim by byla velikost desky plosného spoje, kterd by méla dopad

na velikost celého zafizeni.
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PRILOHY
A prehled vybranych dataloggeru
nazev Voltcraft Voltcraft OM-CP- OM-CP- RO110E RC-2
DL-111K DL-121TH |QUADTEMP-A | TEMP101A
rozsah -50°C az +250°C | -40 az +70|-210 az +760 °C -40 az +80 °C |-30 az +80 °C [ -40 az
meéfenych °C/ +70 °C
teplot 0-100 %
méfené teplota teplota/vihk |teplota teplota teplota teplota
veliiny ost
rozliseni 0.1°C 0.1 °C /0.1]0.1°C 0.01°C 0.1°C 0.1°C
%
ptesnost 1°C 1°C/3% ]0.5°C 0.5°C 0.6 °C 1°C
interval 1s - 12hod 2s - 24hod | 4s- 1den 1s - 24hod 10s - 24hod | 10s -
méfeni 24hod
pamet’ integrovana- integrovana | 500 000 zaznamu |integrovana |integrovana | integrova
32000 zaznami 16000 / | na kanal / 1 000 000]32 000 [ na 16 000
16000 real-time  pienos | zaznami / zaznami zaznamu
zaznamu do PC real-time
pfenos do PC
napéjeni lithiova baterie - | lithiova lithiova baterie - | lithiova lithiova lithiova
3,6V baterie -19v baterie - 3,6V | baterie - 3,6V | baterie
3,6V
programova | specialni software | specialni specialni software | specialni specialni
ni (2000/XP/Vista/W | software pouze 32bit software software
in7 (32bit) ) (2000/XP/Vista/W | (XP/Vista/Wi | (XP/Vista/Wi
in7) n7) n7)
pocet ¢idel |1 1/1 4 1 1 1
DxSxV 101 x 24 98 x 26 x 26 | 68 x 183 x 29 56x 36 x16 [93x64x27 |-
[mm]
ostatni rozsah teploty programovatelny pfenos  dat: | pfenos
podle  pouzitého start, moznost USB, COM, |dat: USB
¢idla (az -200 az externiho napajeni LAN, GSM
+1370 °C)
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C Deska ploSsného spoje dataloggeru

MOT,TO8

Obrazek C.2: Dolni strana desky plosného spoje dataloggeru
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Obrazek C.3: Horni strana desky plosného spoje s popisy soucastek
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D Méreni odbéru v jednotlivych pracovnich rezimech

Obrazek D 1: Klidovy rezim

Obrazek D 2: Rezim datalogger
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Obrazek D 3: Cteni dat z paméti EEPROM
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