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Abstrakt

Price se zabyva kompletnim procesem nédvrhu, postupem vyroby a ozivenim zafizeni
pro zaznam provoznich podminek v tramvajich dle pfedem pozadovanych parametrti. Cilem je
vytvofit zafizeni schopné zaznamenavat predem pozadovana data, kterymi jsou: logické stavy
jednotlivych spinacich relé, ¢asové prubeéhy proudd riznych zatizeni a teploty. V potaz jsou brany
také dalsi specifické vlastnosti, napiiklad zaznamenavani zemépisné polohy nebo moznost ode-
silani dat do pocitace. Systém by mél byt schopen ukladat veskera data do vyménitelného pame-
tového uloziste. V praci je feSena kompletni technicka dokumentace, ktera zahrnuje: navrh sché-
matu, véetné potfebnych ochran vstupli zafizeni proti rusivym elektrickym vliviim, navrh desky
plosnych spojui a vyvoj obsluzného kodu zarizeni. Dale je v praci uvedeno, jak s dataloggerem
pracovat a také jak naméfena data nasledné zpracovat a zobrazit v tabulkovém procesoru MS ex-
cel. Pro tyto ucely byl vytvofen uzivatelsky manual. Zatizeni bude nasledné bézné¢ uzivano

pfi provozu tramvaji méstské hromadné dopravy Liberce.
Kli¢ova slova

zaznamnik dat, tramvaje, vefejna hromadna doprava, STM32F411RE
Abstract

This work deals with the complete design and production process of equipment used for re-
cording operating conditions in trams according to pre-required parameters. The aim is to create
a device capable of recording certain types of data, which are the logic states of relays, input
currents or temperatures of various devices. Other specific attributes are also taken into account,
such as tracking geographical location using GPS or the ability to send data to a computer in real
time. The system should be able to store all data in removable storage such as an SD card. This
work deals with the complete technical documentation, which includes the design of the circuit
diagram, with necessary protection of equipment inputs against interfering electrical influences,
the design of the printed circuit board and the development of the datalogger’s firmware code.
Furthermore, the work shows how to use the datalogger and how to view and process the meas-
ured data in an MS excel spreadsheet. A user manual was created for these purposes. The device

will be used for collecting data on Liberec public transport trams.
Keywords

Datalogger, Trams, Public transport, STM32F411RE
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Uvod

Datalogger je zafizeni vytvofené za ucelem sbéru dat z jednoho nebo vice druhti senzori
fyzikalnich veli¢in. Perioda vzorkovani téchto veli¢in byva u dataloggerti 1 a vice sekund, jsou
béZzné napdjeny z baterie s moznosti napajeni z externiho zdroje stejnosmérného napéti. Vstupy
do dataloggeriit mohou byt urceny pro jednu konkrétni veli¢inu nebo mohou byt univerzalni
s moznosti vybéru typu pifipojovaného senzoru. Nejzékladnéjsim a nejlevnéj$im typem data-
loggerti jsou zafizeni bez moznosti rozsifeni poctu vstupt (nemodularni), pouze s jednim druhem
mefené veliCiny. [1]

Pted zahajenim prace bylo zapotiebi se kratce seznamit s jiz vytvofenym feSenim data-
loggeru pro vyuziti v tramvaji (nejednalo se o komer¢ni produkt), prodiskutovat nedostatky sta-
vajiciho feseni a vyslechnout dalsi pozadavky zadavatele, které by feSeni mélo spliiovat. V navrhu
je upiednostnéna spolehlivost zafizeni, robustnost fidiciho programu a ptresnost ¢asového urceni
vstupt. Rychlost ¢teni a zapisu dat spolu s vysokou presnosti méfené veli¢iny (zejména u analo-
govych vstuptl) byly sekundarni.

Vysledné zatizeni bude nasazeno piimo v provozu a ur€eno primarné pro vyhodnocovani
jizdnich podminek v tramvaji. Data ziskana z méfeni by méla slouzit pro opravy chyb spojenych
s provozem tramvaji, jako je naptiklad nespravné zavirani dveti a nefunkcnost dalsich systémd,
kdy znalost ¢asu a mista pfi¢iny problému znacné zjednodusi nasledny servis vozu a také ke kon-

trole tidice, zda postupuje dle predpisti.
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1 Prizkum trhu

Nasledujici ¢ast prace se vénuje prizkumu trhu a porovnani dostupnych dataloggeri v ce-
nové relaci podobné nékladiim na vyrobu zatizeni (pficemz je nutno brat v potaz, ze na komerc-
nich vyrobcich je ptfidand cena za praci a zisk vyrobce). Byla vybrana zafizeni, ktera alesponi

¢astecné€ odpovidaji konkrétnim technickym specifikacim zadavatele.

1.1 Porovnani parametri vybranych zafizeni

Pro ucely porovnani byly vybrany c¢tyfi rizné dataloggery dostupné na trhu. Hlavnim pa-
rametrem vybéru byla cena, jez by pfiblizné odpovidala cené dataloggeru popisovaného
v této praci (proto zde nefiguruji napiiklad drazsi laboratorni dataloggery, ackoliv by splitovaly
vétSinu pozadovanych parametril). Vétsina dataloggert ma moznost pripojeni externiho ulozného
média bud’ ve formé SD karty nebo USB flash disku. Vyrobci ale v mnoha piipadech preferuji
ptimou komunikaci s pocitacem (at’ uz po sériové komunikac¢ni lince nebo pomoci rozhrani ether-
net). Pfimy zptisob komunikace je pro uzivatele piivétivejsi. Analyza dat poté mize byt prova-
déna pfimo za béhu zatizeni. Dataloggery tohoto typu maji Casto velmi specificky ucel pouziti,
napiiklad nekteré se daji vyuzit pouze na méfeni teploty, jiné zase pro velmi rychly sbér analo-

govych dat s nizkym napétim atd.

e DATALOGGER PICO OG® 1216
je zafizeni uréené pro méetfeni vétsiho mnozstvi analogovych signalli o nizkém napéti, neméa moz-
nost lokalniho ukladani dat, avsak komunikuje s pocitacem pomoci rozhrani USB. Uzivatel ma

k dispozici program pro zobrazovani dat v po¢itaci. [2]

e DATALOGGER DATATAKER DT-82E
lze vyuzit pro Siroké spektrum primyslovych aplikaci. Obsahuje digitalni i analogové vstupy,
umoznuje méfeni teploty, a pokud je potfeba pouzit vétsi poéty vstupd, lze potidit lepsi verzi

zafizeni, ktera je ovSem cenove drazsi. [3]

e Multichannel Recorder MCR-4V

ma pouze Ctyfi analogové vstupy, ale nabizi moznost se modularniho rozsifeni zakoupenim az ti
dalsich kust dataloggeru, které se mohou pfipojit za sebe. Zatizeni pak pracuje jako jedna jed-

notka. U tohoto dataloggeru 1ze métena data ukladat na SD kartu. [4]

e Novus DigiRail Connect DMIX
disponuje nejen digitalnimi vstupy, ale také nekolika vystupy. Ty se daji pfi méfeni vyuZzit napfi-

klad pro zménu podminek méfeni. Zfizeni specifikacemi pfipomind spise PLC. [5]
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Obr. 1: Datalogger PICO OG® 1216 [2] Obr. 2: Datalogger DT-82E [3]
// Obr. 3: Datalogger MCR-4V [16]
=

Obr. 4: Datalogger Novus DigiRail Connect [5]

snaAouU

Tabulka 1: Prehled vybranych viastnosti vybranych dataloggeri

Nazev data- Cena Vstupy (Di- Méieni Propojenis  Max.
Py SD karta
loggeru véetné DPH  gital/Analog) teploty PC napéti
PICO OG® y .
1216 2] 7 048,47 K¢ 0/16 (12 bit) NE NE USB 2,5V
" . Ethernet,
DT-82E [3] 36 661 K& 4 /6 (18 bit) ANO USB FTP 50V
MCR-4V [4] | 9423,48 K¢ 0/4 NE ANO USB 24V
Novus Di- USB
giRail Con- | 5901,35 K¢ 8/0 ANO NE Etherr;et 30V
nect [5]
Datalogger “
vyrobeny 4 000 K¢ NE
DY (odhad ceny 12/6 ANO ANO o . 30V
v ramci této materidlu) (v ptiprave)
prace

1.2 Porovnani vzhledem k poZzadavkiim zadani

Ani jedno z vybranych zafizeni nespliiuje veskeré pozadavky takto specifického zadani.
Kazdy datalogger se soustfedi na jeden konkrétni druh snimaného vstupu, ktery zaznamenava
s pomérné velkou piesnosti a rychlosti. VétSina vybranych dataloggerti ma ve svych specifikacich
parametry a vlastnosti, které prevySuji zadané pozadavky a pro tuto konkrétni aplikaci je nelze
nijak vyuzit (coz ve vysledku znamena pouze navyseni ceny za produkt). Dataloggery v nékte-
rych pripadech nespliiuji ani pozadavky na maximalni napéti s potfebou oSetfeni vstupii proti
nepiiznivym elektrickym vliviim. Ve vétSin€ ptipadl se jedné o zafizeni s velmi vysokou vzor-

kovaci frekvenci, cehoz by opét nebylo v této aplikaci zcela vyuzito.
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2 Podrobné vysvétleni poZzadavku zadavatele

Zatizeni by mélo byt pfedev$im schopné zaznamendvat logické hodnoty dvandcti vstup-
nich signald, tyto hodnoty by mély mit moznost nastaveni logické urovné preklapeni bud’ manu-
alné pomoci potenciometru nebo v nastaveni programu. Vstupni napéti logickych vstupti by mélo
byt v rozsahu 0-30 V a rychlost snimani musi byt schopna zaznamenat posloupnost spinani relé
(spinaci kontakty prvniho relé sepnou civku druhého), fadove se tedy jedna o jednotky ms. Zafi-
zeni by taktéz mélo byt schopno zaznamenavat analogové hodnoty sttidavého proudu alespont
v rozsahu 0—10 A, pfipadneé méfit spotiebu dle pfedem zadaného napéti. Mélo by byt také vyba-
veno vstupem pro teplotni ¢idla Pt100 nebo Pt1000 s moznosti ¢tyfvodi¢ového zapojeni. Ukladani
dat by mélo byt provadéno v prehledném formatu na SD kartu, ptipadné by mélo byt zatizeni
schopno pomoci USB ptimo odesilat data do poc¢itace. Hlavnim zdrojem Casu ukladanych dat by
m¢el byt obvod RTC, ktery bude dostate¢né piesny, aby se nemusel ¢asto sefizovat. Neni potieba
ziskavat aktualni datum a Cas naptiklad z internetu, jelikoz je to v provoznich podminkach velmi
obtizné. Je kladen diiraz na odolnost zafizeni proti vnéjSim elektromagnetickym vliviim, elektro-
statickym vybojim a dal$imu ruseni (EMC a ESD). Pozadovana elektricka pevnost zafizeni je
2 kV.

Z duvodu velmi specifickych pozadavkid na datalogger, které popisuji vyse, mize byt vy-
hodnéjsi vytvofit vlastni feSeni zafizeni, jez bude spliovat veskeré pozadavky, nez za mnohona-
sobnou cenu potizovat jiné (i kdyZz presnéjsi a ovétené) zatizeni nebo vybrat vice levnéjsich zafi-

zeni pro riizné konkrétni ucely.

14



3 HW dataloggeru

Zatizeni je navrzeno tak, aby jeho obsluha nebyla slozitd. Z tohoto divodu je pro tcely
ovladani krabicky dataloggeru (Obr. 5.1) opatfena pouze jednim tlac¢itkem (Obr. 5.3) a jednou
vicebarevnou (zelen4, ¢ervena) indikac¢ni LED (Obr. 5.4). Z vnéjsich stran krabicky jsou umistény
konektory pro vstupni senzory, a také konektor napajeni (Obr. 5.5). Vstupni konektory jsou roz-
déleny do dvou skupin — trojice digitalnich vstupti (Obr. 5.7.0,.7.1,.7.2) na jedné strané a dvojice
vstupt teplotnich ¢idel (Obr. 5.8.0,.8.1) spolu s analogovymi vstupy (Obr. 5.9) na strané druhé.
Kazda trojice konektorti je opatfena odnimatelnym krytem (Obr. 5.2.A,.2.B), ktery umoziuje
po sejmuti uzivateli nastavovat dalsi parametry méfeni. Na piedni stran¢ dataloggeru je rovnéz
umistén slot pro mikro SD kartu (Obr. 5.6). Mechanismus drzaku SD karty je opatfen pruzinkou
pro snadnéj$i manipulaci s kartou.

Desku plosnych spoju a také krabicku jsem navrhoval v prostfedi Fusion 360, kde jsem
vymodeloval 3D model krabic¢ky pro tisk, a vytvoril schéma zapojeni, desku plosnych spoju a také

ukazkovy model osazené desky se soucastkami.

Obr. 5: Model dataloggeru
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3.1 Vybér jednotlivych komponentu

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny klicové parametry soucastek a diivody, jez byly motivaci

k vybéru jednotlivych komponent.

e Napajeci obvod TPS54202DDCT — Regulator spinaciho napéti 4,5-28 V

Ridici ¢ip spinaného DC-DC méni¢e napéti s nastavitelnou urovni napéti na vystupu s vel-
kym rozsahem napéti na vstupu. V kombinaci s vyhovujici civkou se da vyuzit pro snizeni napa-
jeciho napéti 4,5-28 V na napéjeci napéti pro elektroniku dataloggeru 3,3 V. Pomoci napétového
délice se da také nastavit minimalni hodnota vstupniho napéti a tim oSetfit zatizeni proti podpéti.
Maximalni hodnota napajeciho napéti Cipu je 28 V, katalogovy list udava i absolutni hodnotu
maximalniho napajeciho napéti 30 V (datalogger bude napajen z palubni baterie tramvaje, ktera

dosahuje napéti 22-27 V dle stavu nabiti, nominaln¢ vsak 24 V). [6]

530V DC Ochrana proti | o TPS54202 | oI 0 o > Baterie RTC Zélozni napajeni
pfepdlovani 5-30Vna33V > RTC

Obr. 6. Blokové schéma napdjeni dataloggeru

> Napajeni 3,3V

e Ridici mikroprocesor STM32F411RET6 — Mikrofadi¢ ARM — MCU STM32

32bitovy mikroprocesor fady STM32 disponuje rychlym vnitinim oscilatorem, zabudova-
nym RTC obvodem, dostatecnym mnozstvim pind, z kterych bude vyuzito 12 pint s pferusenim,
4 analogové vstupy, 3 PWM vystupy, 3 komunikacni SPI piny, 3 fidici piny (tyto 3 fidici piny
budou vyuzity pro vybér zafizeni, se kterym bude komunikovano prostiednictvim SPI), dale pak

pin pro detekci SD karty, pin pro uzivatelské tlacitko a pin pro ovladani indika¢ni LED. [7]

e Krystal pro RTC ECS-.327-12.5-17X-C-TR - Krystal 32,768 kHz

Velmi presny krystal (10 ppm) s frekvenci urc¢enou pro hodiny realného ¢asu 32 768 Hz
zajisti, ze se i pii dlouhodobém méfeni nebudou hodiny opozd’ovat nebo naopak piedbihat sku-
te¢ny &as. Oviem i piesto bude zapotiebi RTC sefizovat. Cetnost sefizovani zavisi také na okolni
teploté, ve které bude datalogger provozovan. Z tohoto diivodu bylo dbano také na teplotni zavis-

lost frekvence vybiraného krystalu. [8]

e Ochrany vstupi — Schottkyho diody; Ochrana pred elektrostatickymi vyboji / Diody
pro potlaceni napéti z prechodovych jevii; Vratna pojistka PTC 30 V
PMEG3020ER, 115 je Schottkyho dioda (tim je dosazeno rychlé reakce na zménu), slouzici
pro napét'ovou ochranu vstuptli a vystupti mikroprocesoru. [9]
SMAG6J30A-Q a SMAJ30CA-TR jsou jednosmérné a obousmérné transily, slouzici jako
ochrana vstupt pted elektrostatickymi vyboji. Pracovni napéti je v obou ptipadech 30 V. [10][11]
PFRA.160 je vratna pojistka pro ochranu vstupt proti nadproudu 1,6 — 40 A. [12]
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o Komparator hladiny logickych vstupu LMV324LIDT — 4x operacni zesilova¢ 2,7-5,5V
Cip v pouzdie SO14 obsahujici &tvefici komparatorti s nizkym vstupnim napétim 2,7-5,5
V Jedna se o bézn¢ vyuzivanou komponentu a pro aplikaci komparatoru logické urovné napéti

vyhovuje vice nez dostatecné. [13]

e Obvod pro snimani teploty MAX31865AAP+T — RTD pievodniky pro sbér dat

Jedné se o analogové-digitalni pfevodnik, ktery umoziuje Cist data po sbérnici SPI. Pri-
marné je uréen pro pouziti s teplotnimi ¢idly Pt100 a Pt1000, ale da se vyuzit i pro jednoduché
meéfeni elektrického odporu. Vyhodou tohoto pfevodniku je moznost konfigurace rozsahu, resp.
moznost vybirat mezi ¢idly Pt100 a Pt1000 pouze zménou referencniho odporu. MAX31865 dis-
ponuje 15bitovym ADC pro pfesné méteni analogovych dat spolu s moznosti pfipojovat métené
teplotni ¢idlo jak dvouvodicove, tak tfivodicove i CtyfvodiCove, coZ umozni jesté piesnéjsi me-

feni. [14]

£ 5
o §
E @ B ow
£y 379
SD karta <> T 4x komparator
— LMV324
o
%)
> ® 5 U
> S le ile: » 4x komparator 12x Digitaini
2x Vstupy MAX31865 ~€—> ’g STM32F411 - LMV324 vstupy s ochranami
teplotnich ¢idel s ﬁ
ochranami A 4x komparator
MAX31865 (€ N LMV324
Krystal RTC

Obr. 7: Blokové schéma zapojeni komponent dataloggeru
3.2 Finalni provedeni DPS

Nasledujici podkapitoly detailn€¢ popsuji jednotlivé ¢asti obvodi dataloggeru a jejich
funkce. Zatizeni bylo nejprve vyrobeno v prototypové verzi, diky ¢emu se mohly opravit drobné

chyby v navrhu a upravit schéma a desku do finalni podoby.

3.2.1 Navrh desky plo$nych spoji

Navrh DPS probihal v navrhaiském programu Fusion 360, v prostiedi pro navrh schémat
a desek plosnych spoju (diive Eagle). Diky tomu bylo mozné ve stejném prostiedi vytvofit i 3D
model celé osazené desky, navic pozde€ji navrhnout jednoduse i krabicku z rozméri zadanych
pti navrhu DPS. Pro navrh je zvoleno dvouvrstvé rozlozeni desky a pro umist'ovani soucastek je
vyuzito jak svrchni, tak spodni strany desky. Datové spoje jsou navrzeny v tloustce 0,254 mm,

silové pak v tloustce 0,6096 mm. Ob¢ strany desky jsou po celé plose opatfeny rozlitou zemi

17



s izola¢ni mezerou 0,254 mm. VétSina komponent byla volena v provedeni SMD. Tim je docileno

znaéné uspory mista na desce. Pro bézné odpory a kondenzatory je voleno pouzdro 0805, pro jed-

noduchost nasledného osazovani. Deska byla nasledné doplnéna o potiebné popisky pro uziva-

tele, jako je vyznaceni nastaveni propojek a zapojeni konektorti.

3.2.2 Napajeni

Obr. 8: 3D Model osazené DPS

Datalogger je napéajeny 24V rozvody, které jsou dostupné v tramvajovém voze. Je tedy

zapotfebi snizit napéti na 3,3 V pro napdjeni elektroniky. Ke sniZzeni napéti je ur€en napétovy

regulator TPS54202DDCT znazornény na Obr. 9 (U2). Pomoci odporit R1 a R4 je nastaveno
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minimalni vstupni napéti na 5 V. Pti poklesu napéti pod tuto uroven regulator vypne vystup. Vy-
stupni napéti je nastaveno na 3,3 V pomoci napétového délice R3 a R6 a Civky L1. Hodnoty
komponent byly vybrany dle katalogového listu [6]. Vstup napajeni je oSetfen proti zkratu pojist-
kou F1 a termistorem R2. Pro odstranéni napét'ovych $pi¢ek na napajecim vedeni slouZzi transil
CR1. Datalogger je chranén pted pfepolovanim napajeciho napéti pomoci tranzistoru Ul
(MOSFET typu P), ktery pfi ptiloZeni opa¢ného napéti odpoji obvod od napajeni. Pro vyhlazeni

napéajeciho napéti na vystupu regulatoru slouzi ptipojené kondenzatory.

3.2.3 STM32F411RET6

Hlavnim komponentem celého dataloggeru je fidici mikroprocesor STM32F411RE, ke kte-
rému jsou pfipojeny veskeré komponenty dataloggeru (viz Obr. 10). Mikroprocesor je doplnén
o ptesny krystal pro vnitini RTC, ptfipojeny na pinech PC14 a PC15. Pomoci pinu PC12 1ze ovla-
dat ptipojenou dvoubarevnou indika¢ni LED. Diky zapojeni lze dosahnout ¢ty rtiznych stavi.
LED lze vypnout nastavenim pinu do rezimu vysoké impedance, logicky stav pinu 0 a 1 pfepina
mezi zelenou a Cervenou barvou, pfi¢emz oranzové barvy 1ze dosahnout rychlym stfiddnim stava
pomoci PWM. Déle je k mikroprocesoru pfipojeno uzivatelské tlacitko na pinu PD2. Komunikace
s SD kartou a obéma ¢ipy MAX31865 probiha po sbérnici SPI (piny PB13, PB14 a PB15). Pro vy-
bér zatizeni, s kterym bude komunikovéano po sbérnici slouzi piny PB12 (SD karta), PBO (teplotni
¢idlo 0) a PB1 (teplotni ¢idlo 1). Piny PA8—11, PB4—7 a PC0-3 byly vyhrazeny pro zdznam lo-
gickych stavii digitalnich vstupi pomoci pferuSeni. Nastaveni hladiny pfeklapéni digitalnich

vstupl je provadéno pomoci PWM pinti PB8—-10, hodnotou sttidy PWM se da nastavit napétova
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Obr. 10: Rozlozeni pinit mikrokontroleru STM32F411RE
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uroven pro komparatory. Analogové vstupy jsou piivedeny na piny PA4—7 a ¢teni analogovych
hodnot je provadéno neustale, hodnoty jsou ukladany pomoci DMA do pfedpfipraveného zasob-
niku. Na pinech PA2-3 a PC10-11 byly vyhrazeny dva komunika¢ni sériové porty UART
pro moznost ptipojeni napiiklad modulu GPS, nebo propojeni s pocitacem za pomoci USB. Cilem
prace vSak nema byt realizace téchto moduli a jsou tedy ponechany pro moznost vylepseni data-

loggeru.

3.2.4 Ochrana vstupi

Ochrana vstupt proti vn€j$im elektrickym vlivim (Obr. 11) byla kli€ovym prvkem celého
dataloggeru. Pro moznost vyuziti v tramvaji bylo nutné ochranit celé zatizeni proti ESD a zajistit
EMC. Kazdy vstup je proto opatien vratnou pojistkou PFRA.160 (R14, R17, R19, R21) pro pfi-
pad, ze by doslo k navySeni vstupniho proudu nad povolenou mez. Dale jsou vstupy oSetieny
proti elektrostatickému vyboji pomoci transili (CR6—9) SMA6J30A-Q nebo SMAJ30CA-TR
(jedna se o jednosmérné nebo obousmérné transily, volené podle situace vstupu vzhledem
k mozné ptilozené polarit€ napéti), proti dalSimu ruseni vstupd mikrokontroleru je na kazdém
vstupu RC filtr druhého tadu pro odfiltrovani vysokych frekvenci od 1122 Hz -20dB/dek,
od 10 kHz -40 dB/dek (viz vypocet 1) (R16, R23, R22, C25 a C31). Vstupy jsou také chranény

dvojici Schottkyho diod v zavérném sméru vii€i napajecimu napéti a zemi (CR2-5, CR10-13).
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Obr. 11: Priklad schématu ochrany vstupti
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3.2.5 Digitalni vstupy

Datalogger je vybaven tfemi ¢tveficemi digitalnich vstupli s nastavitelnou hladinou ptekla-
péni logické hodnoty (Obr. 12). Kazdy vstup je ndlezité oSetfen proti vnéjSim elektrickym vlivam.
Vstupni hodnota napéti je snizena pies napétovy déli¢ tvoteny z odporové sddky R16 a odporta
R23-26. Maximalni hodnota vystupu z délice je pro vstupni napéti 30 V 3,3 V. Toto napéti je
nasledné pfivedeno na neinvertujici vstup jednoho ze ¢ty komparatord obvodu LMV324 (U4
G1-4). Invertujici vstup je pfipojen na prepinaci propojku JP1-3, kterd uruje moznost nastaveni
hladiny preklapéni. Pokud je propojka umisténa mezi prvni a druhy pin, komparator porovnava
hladinu vstupniho napéti s hladinou nastavenou potenciometrem R11-13, pokud je propojen
druhy a tfeti pin, hladina napéti pro invertujici vstup je urcena nastavenim z SD karty. Na pfi-
slusny pin mikrokontroleru je programem nastaven PWM signal o frekvenci 1 kHz s konkrétni
stiidou, ktery je nasledné vyhlazen pomoci RC ¢lanku R8, C16 a C17. Logicky vystup z kompa-
ratoru je pak ptiveden piimo do fidiciho mikroprocesoru STM32F411RE a zaroven na ¢ervenou

signaliza¢ni LED, ktera je umisténa u kazdého logického vstupu do dataloggeru
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Obr. 12: Schéma zapojeni kompardtori
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3.2.6 Analogové proudové vstupy

Ctvefice analogovych vstuptl je pfivedena do dataloggeru pomoci pétipinového konektoru.

Ctyii piny tvoii vstupni signaly, paty slouzi jako reference. Je diilezité upozornit, Ze se nejedna

o stejny napétovy potencial jako je tomu u digitalnich vstupd, ani analogové vstupni signaly nej-

sou dimenzovany na takto vysoké napéti. Tyto vstupy jsou chranény stejnym zpuisobem, jako je

tomu u ostatnich vstupti. Napét'ova reference je tvorena dvojici odporu R90 a R92, a je umisténa

do stfedu napajeciho napéti 3,3 V. Rozmezi napéti vstupnich analogovych signall je nastaveno

na +1 V od napét'ové reference. Zplsob zapojeni umoziuje méteni sttidavého signalu se zapor-

nou slozkou. Analogové vstupy jsou navrzeny pro pouziti s proudovou sondou SCT-013,

ktera dovoluje méfit pouze sttidavy signal (Obr. 14). Riizné poméry sondy se daji nastavit pro-
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3.2.7 Analogové teplotni vstupy

Zatizeni je vybaveno také dvojici vstupt pro teplotni ¢idla Pt100 nebo Pt1000. Pfipojeni je
realizovano opét pétipinovym konektorem — pro moznost dvou, tfi i ctyfvodi¢ového zapojeni vy-
braného teplotniho ¢idla. Pro méfeni odporu ¢idel byl vybran ¢ip MAX31865, ktery je pfipojen
k fidicimu procesoru STM32F411RE pomoci sbérnice SPI. Kazdy z Cipti pro snimani teploty ma
vlastni vodi€ slouzici pro povoleni komunikace, coz zajist'uje moznost ptipojit vice zafizeni na-
jednou na stejnou sbérnici SPI. Pro nastaveni typu teplotniho ¢idla je nutné ptipojit k ¢ipu spravny
referencni odpor. Toho je docileno piepojenim propojky JP4 (JPS) piny 2, 4, 6. Pro ¢idlo Pt100
ma referencni odpor hodnotu 402 Q (R67 a R73), pro ¢idlo Pt1000 musi byt hodnota referen¢niho

Pro uréeni zplisobu pfipojeni Cidel je nutné rovnéz piekonfigurovat zapojeni. Pro dvou nebo
¢tyfvodiCové zapojeni je nezbytné prepojit propojku JP4 (JP5) mezi prvni a tfeti pin, pro tfivodi-
¢ové zapojeni pak mezi tfeti a paty pin. Zapojeni je v souladu s pokyny katalogového listu [14].
Uzivatel musi také propojit pozadované piny konektoru. Pro dvouvodi¢ové zapojeni musi byt
propojen pin 1 s 2 a 3 s 4 na konektoru X5 (X6), pro tiivodi¢ové zapojeni se musi propojit pouze
pin 3 s pinem 4. Vzhledem k relativni slozitosti nastaveni byla v manualu (viz ptiloha C) vytvo-
fena sekce, ktera pomtize uzivateli zatizeni spravné nakonfigurovat. Nastaveni teplotniho vstupu

je potiebné zapsat také do nastavovaciho souboru na SD karté.

3.3 Sestaveni zarizeni

Pro osazenou desku plosnych spojui byla vymodelovana krabice, ktera byla nasledné vy-
tisknuta na 3D tiskarné, jedna se tedy o prototyp. Odolné;si krabice by se dala podle modelu
vyrobit naptiklad metodou vstiikovani plasti do formy. Krabice se sklada ze 4 hlavnich ¢asti:
spodni vany, horniho krytu a dvou bo¢nich krytd. Ve spodni vané je na distan¢nich sloupcich
umisténa DPS, z piedni strany je otvor pro vsunuti SD karty spolu s vyfezem pro napajeci konek-
tor a z bo¢nich stran jsou umistény trojice vytezu pro vstupni konektory. Horni viko je pfisrou-
bovano ke spodni vané pomoci tfi Sroubt, uzivatel jej musi sejmout pouze v pripadé, Ze je potfeba
vymeénit pojistku nebo baterii pro RTC. Je zde umistén otvor pro indikacni LED a zaroven uziva-
telské tlacitko. Postranni vika jsou pouze nasouvaci, nebot’ se predpoklada Casty zasah uzivatele

do oblasti pod viky. Zde se nastavuji jednotlivé vlastnosti méteni pomoci ptfitomnych propojek.
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4 SW dataloggeru

Programovéani fidiciho mikroprocesoru STM32F411RET6 probihalo ve vyvojovém pro-
stiedi spolecnosti ST, v programu STM32CubelDE. Vyvojové prostredi se sklada ze dvou hlav-
nich ¢asti: grafického rozhrani pro nastaveni vnitfnich registri mikrokontroleru a ¢asti pro editaci
kédu v jazyce C.

Graficka cast je tvorena nékolika oddily pro vybér konfigurace jednotlivych ¢asti mikro-
procesoru. Konfigurace probiha vybérem hodnot z menu a nastavovanim konkrétnich ¢iselnych
parametri, nemusi se tedy zapisovat ptimo hodnota registrii — piekladac tuto praci udéla za pro-
gramatora. Nevyhodou tohoto zjednoduseni je, ze programator nemusi znat jednotlivé registry
a jejich ucel, a pokud nema zadné zkuSenosti s programovanim mikrokontrolerti, mize tak jed-
noduse zplsobit chybu.

Cast pro editaci kodu se sklada z adresate obsahujiciho veskeré slozky a soubory projektu
a editoru kodu. Vétsina obsluzného programu je umisténa v hlavnim souboru ,,main.c®, do kte-
rého grafické rozhrani vygeneruje potfebné nastaveni. Pro programatora jsou zde piesné urcené
casti, kam mtze vkladat a editovat sviij vlastni kod, ostatni ¢asti budou prepsany grafickym edi-
torem v ptipadné uprav. Tento zplsob se mize zdat do jisté miry nepohodlnym. Ostatni soubory
slouzi naptiklad pro obsluhu pferuseni. Hlavickové soubory vlastnich knihoven se vkladaji
do slozky ,,Inc* a k nim ptislu$né programy do slozky ,,Src*.

Po prelozeni je mozné cely program nahrat pfimo pomoci tohoto prostiedi do mikroproce-
soru. Je potieba pfipojit programovaci zatizeni pomoci USB, a také propojit ptislusné piny pro-

gramatoru k mikroprocesoru.
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4.1 Nastaveni registri pomoci grafického rozhrani

Nejprve bylo zapotiebi nastavit veSkeré registry pomoci grafického rozhrani. Po nastaveni
dojde totiz k vygenerovani pottebnych proménnych a nastaveni ptimo do kodu, pfida se také ini-
cializacni ¢ast veskerych periferii, se kterymi se nadale v kodu pracuje. Rovnéz je potiebné na-

staveni zdroje hodinovych signalt a preddelicky/nasobicky v zalozce ,,Clock Configuration®.
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Obr. 15: Nastaveni hodinovych signalit mikrokotroleru

4.1.1 Vstupy a vystupy

Nejprve bylo nutné nastavit pinim procesoru spravné vlastnosti a vyuziti. To se provadi
v zélozce GPIO, kde se nastavuji vstupy a vystupy, v zdlozce NVIC pro nastaveni preruSeni
a v zalozkach ¢asovact TIM1-5, které slouzi pro nastaveni PWM vystupti a vnitinich ¢asovacu.
Jesté pred timto ukonem je vSak zapotfebi nastavit piny pfimo vybranim konkrétniho vyuziti
na obrazku procesoru (Obr. 10). Standardné se téZ zadavaji uzivatelské popisky pind pro lepsi
prehlednost.

Zalozka GPIO slouzi k nastaveni parametr( pinti. Nastavuje se zde jméno pinu, na které se
da odkéazat v programu, zapojeni pull-up nebo pull-down, mdd pinu, vychozi napétova hodnota
a jiné.

V zalozce NVIC se povoluji veskera pieruseni. Pro tcely detekce digitalnich vstupi data-
loggeru zde byly povoleny vnéjsi preruseni od piislusnych pint digitalnich vstupi dataloggeru.

Casovace TIM2 a TIM4 slouZi pro generovani vystupti PWM a jsou nastaveny na frekvenci
1 kHz. Casova¢ TIM2 obsahuje nastaveni PWM kanélu 3 pro pin PWM2 a &asova¢ TIM4 nasta-
veni kanalt 3 a 4 pro piny PWMO0 a PWMI.
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4.1.2 RTC

Nastaveni hodin redlného Casu je umisténo v zalozkach RTC a RCC. V zdlozce RTC
se musi aktivovat funkce RTC, a dokonce se zde daji nastavit vychozi parametry ¢asu. V zéalozce
RCC je nezbytné vybrat ptisluSny externi oscilator pro vyssi pfesnost RTC. Tento externi oscila-
tor se nasledné ptifadi v karté Clock Configuration jako zdroj hodinového signalu pro RTC. Aby
bylo dosazeno rozliSeni na jednotky ms, je nutné nastavit asynchronni ptfeddélicku na konstantu
31 a synchronni pfeddélicku na hodnotu 1023. Nésledné se musi provést v programu matematicka

uprava Cisla milisekund z rozsahu 0 az 1023 na rozsah 0 az 999 ms.

4.1.3 Analogové vstupy

Analogové vstupy, konfigurované v zalozkach ADC1 a DMA, jsou nastaveny tak, aby ne-
zabiraly procesorovy vypocetni ¢as a neustale zapisovaly naméfené hodnoty do zasobniku po-
moci DMA. Toho je docileno vytvofenim DMA tunelu mezi registrem ADC a dedikovanym mis-
tem v paméti. Velikost zasobniku je poté v programu nastavena na 8192 méfeni. VSechny Ctyfi
analogové prevodniky méii postupné a zapisuji hodnoty jednotlivé za sebou do zasobniku (pie-

vodniku s indexem x nalezi hodnota: 4 - n + x pro n od 0 do 2048).

4.1.4 Komunikaéni sbérnice

Pro komunikaci s SD kartou a ¢ipy MAX31865, bylo zapotiebi nakonfigurovat komunikaci
pomoci SPI. Ke komunikaci byla pouzita sbérnice SPI12 v rezimu Full-Duplex Master, 8bitovym
blokem dat a komunikaéni rychlosti 2 Mb/s. K dosazeni komunikace s SD kartou a zaroven s Cipy
MAX31865, musi byt nastaveny parametry Clock Polarity na High a Clock Phase na 2 Edge.

Pro tcely ladéni byla povolena sériovd komunikace pomoci USART2, kterd neni ve vy-
sledné aplikaci pouzita, avsak mtize byt nasledn€ vyuzita pro komunikaci s pocitacem. Lze tak

dosahnout vylepseni dataloggeru o posilani dat v redlnem case do pocitace pomoci USB.
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4.1.5 SD karta

Pro moznost uklddani dat na SD kartu bylo nutné nastavit systém souborii v zalozce
FATFS. Protoze je SD karta zapojena pomoci sbérnice SPI, je nutné nadefinovat uzivatelské
funkce pro praci s daty. V nastaveni se musi povolit méd User-defined a nastavit parametry
USE_LFN na Enabled with static working buffer on the BSS, a také nastavit maximalni sektor
SD karty (MAX_SS) na nejvyssi hodnotu 4096. Dalsi zmény se provani ptimo v koédu programu.
Pro definovani funkci nacteni SD karty, zapisu a ¢teni dat byla pouzita voln€ dostupna knihovna
pro praci se soubory na SD karté, pfipojené pomoci sbérnice SPI [17]. Déle bylo nutné piedefi-
novat funkce ve stavajici knihovné FATFS na uZzivatelské, dostupné v praveé nainstalované kni-

hovné, a také pridat Citace pro obsluhu komunikace do souboru obsluhy pieruseni.

4.2 ObsluZny program

Po prvnim zapnuti dataloggeru se inicializuji potfebna data, program se pak odehrava v ne-
konecné smycce. Mimo tuto smycku je pouze ¢ast programu s pieruSenim od digitalnich vstupti
a preruseni ¢asovace indika¢ni LED pro moznost zobrazeni oranzové barvy.

Slozka ,,Datalogger firmware®, umisténa na ptilozeném CD, obsahuje kompletni aktualni

verzi zdrojového kodu veetné potiebnych knihoven a veskerych podslozek programu.

4.3 Popis funkci pomoci blokovych diagrami

Cely algoritmus dataloggeru se da popsat pomoci ¢tyt velice zjednodusenych blokovych
diagramt: inicializace nastaveni dataloggeru, nekonecna smycka hlavniho programu, obsluha di-

gitalnich vstupti z preruseni a obsluha indika¢ni LED.
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4.3.1 Inicializace

Po pfipojeni napéjeni dataloggeru nebo po opétovném zasunuti SD karty, dojde k iniciali-
zaci nastaveni. Pokud neni zasunuta SD karta, blikd indikacni LED oranzové s periodou 1 s.
Jakmile dojde k zasunuti SD karty, program zjisti, zda je na karté pfitomny soubor s nastavenim
»datalogger.properties®. Pokud ne, probéhne pokus o jeho vytvofeni s vychozim nastavenim ulo-
zenym v programu dataloggeru. V piipadé, Ze se nezdafi ani vytvofeni souboru na SD karté, da-
talogger rozsviti indika¢ni LED cervené. Pfi¢inou chyby miize byt napiiklad §patné formatovani
SD karty nebo dokonce poskozend SD karta. Karta by méla byt formatovana jako FAT32 s alo-
kacni paméti o maximalni velikosti 4096 B. V kazdém piipad€ dojde k nacteni nastaveni at’ uz
vychoziho nebo ze souboru na SD kartg.

Pokud je nacteni Gspésné, indikacni LED se rozsviti zelené a zatfizeni nastavi veskeré vy-

¢tené parametry, ¢imz je datalogger pfipraven k pouziti.

[ Inicializace ]

<
y

je zasunuta
J SD karta Obsluha LED > deka1s
obsahuje Ne .
SD karta soubor vygenerovani
nastaveni souboru nastaveni

Ano
vygenerovalo » .
se nastaveni chyba zafizeni
“ Obsluha LED
Y
nacist nastaveni 4'

nacist vychozi

v nastaveni

Obsluha LED

T

nastavit zafizeni
dle nastaveni

v

Navrat
z podprogramu

Obr. 16: Vyvojovy diagram — Inicializace
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4.3.2 Hlavni program

Po inicializaci se dostdva hlavni program do nekonecné smycky, kterou prochazi jednou
za 1 ms. Ve smycce program kontroluje tfi zdkladni hodnoty: zda doslo k odpojeni SD karty,
zda bylo zmacknuto uzivatelské tlacitko a zda uplynula 1 s. V piipadé€, ze uzivatel odpoji SD
kartu, zafizeni se restartuje a dojde k opétovné inicializaci. V piipad¢, kdy uzivatel stiskne tla-
¢itko po dobu alespoii 1 s, program otevie nebo vygeneruje soubor s daty a spusti nahravani.
Pokud bylo nahravéni spusténo, program ho opét zastavi a ulozi soubor s daty. Je-li nahravani
spusténo, indika¢ni LED blik4 ervené s periodou 1 s. Jelikoz je minimalni moznost vzorkovani
analogovych signalt 1 s, program kazdou sekundu kontroluje kazdy vstup a v pfipad¢ jeho povo-
leni zapiSe hodnotu do datového souboru.

Neni-li zasobnik pteruseni prazdny, program zapise veskeré namétené hodnoty a zasobnik
vyprazdni. Pokud jsou povoleny analogové vstupy a ubéhla doba jejich vzorkovani, program vy-
¢te hodnoty ze zasobniku DMA pro kazdy konkrétni analogovy vstup a zapiSe nejvyssi hodnotu
amplitudy signalu. Je-li povoleno né&jaké z teplotnich Cidel, program zvoli dany pin pro komuni-
kaci pomoci sbérnice SPI (jelikoZ jsou obé teplotni ¢idla spolu SD kartou na spole¢né sbérnici)

a vycte hodnotu teplotniho ¢idla. Nasledné opé€t povoli komunikaci s SD kartou.
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Ne - na SD kartu <
A 4
spustit nahravani zastavit nahravani
Obsluha LED
[P
teka 1 ms
L 7

Obr. 17: Vyvojovy diagram — Nekonecna smycka

29



4.3.3 Obsluha digitalnich vstupt

Digitalni vstupy jsou feSeny pomoci pieruSeni. Jelikoz vSechna pferuseni volaji totoznou
funkci, pouze s jinym parametrem daného pinu, je nutné rozlisit, ktery pin pteruseni zptsobil
a jaky logicky stav se na pinu nachazi. Tato data jsou nasledné spolu s casem vyctenym z RTC
ulozena do zasobniku typu FIFO, aby byla v datovém souboru zapsana ve spravném potadi. Data

jsou ukladana pouze v pfipadé, kdy je spusténo nahravani.

4.3.4 Obsluha LED

K popsani stavii dataloggeru byl pouzit pouze jediny LED indikator, proto bylo zapotfebi
vybrat riizné barvy signalizace, aby se uzivatel 1épe zorientoval v aktualni ¢innosti dataloggeru.
Pro indikaci byly voleny 4 stavy: ¢ervena pro chybu zafizeni; oranzova, blikajici s periodou 1 s,
pro vysunutou SD kartu; Cervena, blikajici s periodou 1 s, pro signalizaci nahravani (podobné
jako REC u kamer); a zelena, pokud je zafizeni pfipraveno nahravat data. Tyto informace jsou

pro uzivatele uvedeny v uzivatelském manualu (viz ptiloha C).
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v
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|

h 4

[ Navrat z preruseni J

Obr. 18: Vyvojovy diagram — Obsluha digitalnich vstupii
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Obr. 19: Vyvojovy diagram — Obsluha indikacni LED




4.4 Prace s daty analogovych vstupii proudu

K vypoctu skutecného proudu z hodnoty ADC je nutné provést pocetni ipravu naméfenych
dat. Pokazdé kdy ma dojit k zapisu hodnoty proudu z konkrétniho vstupu na SD kartu, dojde
k ptepoctu hodnot ADC, uloZenych v zasobniku. Protoze je prevodnik 12bitovy, je vstupni napéti
reprezentovano ¢islem 0—4096. Napétova reference vstupu je posunuta do poloviny napajeciho
napéti pomoci napétového délice, tedy napéti 0 V reprezentuje hodnota 2048. Vstupni signal je
sttidavy a osciluje okolo referen¢ni hodnoty, je tedy nutné zjistit hodnotu RMS. Analogové prou-
dové vstupy uvazuji standardni sitovou frekvenci 50-60 Hz, pfepocet je proto provadén vydéle-
nim amplitudy standardnim &initelem vykyvu pro sinusovy signal (V2). ADC vzorkuje maximélni
moznou rychlosti, aby zaznamenal co nejvice hodnot béhem jedné periody vstupniho signalu.
Mgfteni probiha neustale na vSech ¢tyfech vstupech, hodnoty jsou stiidavé ukladany do vektoru
zasobniku o délce 8192. K naplnéni zasobniku dojde jednou za 46,08 ms, po naplnéni se data
zacnou od zacatku ptepisovat (pro sitové napéti se jedna o pfiblizn€ dve periody na cely zasob-
nik). Nasledné je vybrana nejvyssi hodnota (4DC.x) amplitudy ze vSech 2048 namétrenych hod-
not konkrétniho signalu. Hodnota RMS napéti je nakonec nasobena konstantou poméru sondy 7,

ktera udava ptevod mezi vystupnim napétim a proudem sondou (viz vypocet 2).

-7 (ADCmax ' Unap _ Unap) . \/E ~ 7 (ADCmax 3,3

4096 2 2096 - 1,65) -1,4142 (2)

4.5 Zapis dat

Pro zapis dat na SD kartu byla vyuzita knihovna ,,fatfs sd, ktera umoznuje jednoduchou
praci se soubory na karté [17]. Pro praci s daty byly pouzity funkce na ¢teni a zapis textovych
soubortl. Tyto funkce po inicializaci dokazi se soubory pracovat jako s textovymi fetézci. Pfipona
v tomto pfipad¢€ nema na nac¢teni souboru zadny vliv (mimo soubori #xt dokaze pracovat s jakou-
koli pfiponou, pokud je obsah souboru text). Pro format dat byl zvolen soubor s ptiponou csv,
ktery dokaze ukladat data v podobé¢ tabulky, ktera se da snadno nacist aplikaci MS Excel. Pro roz-
déleni dat do sloupcti se v tomto formatu pouziva znak stredniku, pro rozdeleni fadkt pak znak
pro novy fadek (,,/n*). K uloZzeni namétenych dat postaci 4 sloupce. Prvni dva udavaji casovou
znacku, tudiz datum a ¢as v prvnim sloupci a milisekundy zvlasté v sloupci druhém. Dalsi sloupec
pak slouzi k ur€eni typu zaznamu. Pro kazdy vstup dataloggeru byl zvolen unikatni nazev. Po-

sledni sloupec poté urcuje konkrétni hodnotu dané¢ho vstupu.

4.6 Nasledna prace s daty

Data ulozena na SD karté muize uzivatel prohlizet v textové podobé v ramci souboru
»data.csv (nebo v jiném souboru s pfiponou csv, v pipadné, Ze je ndzev zménén uzivatelem).

Pro lepsi praci s daty byla v programu Excel vytvotfena tabulka s podporou maker, kde uzivatel

u
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muze pohodIné prohliZet jednotlivé typy dat a vybirat, jaké konkrétni udaje se budou zobrazovat.
Timto zptsobem bylo dosazeno jednoduchého a lehce pochopitelného uzivatelského rozhrani
pro praci s daty. Aktualni data jsou automaticky importovdna pomoci maker ze souboru
»data.csv*, pfipadn€ uzivatel mize vybrat pro prohlizeni libovolny, dataloggerem vygenerovany,
soubor. Je nutno zdtiraznit, Ze tuto pracovni tabulku si datalogger neumi sdm vygenerovat v pii-

padé smazani z SD karty, jako je tomu u souboru nastaveni.

4.6.1 Postup pro praci s daty

Po nameéfeni pozadovanych hodnot a vlozeni SD karty do pocitace miize uzivatel pouzit
pritomny soubor ,,Datalogger.xlsm“. Soubor obsahuje pét listi tabulek: prvni slouzi k vybéru da-
tového souboru, druhé pro prohlizeni namétenych dat v textové podobé¢ a dalsi tii jsou urCeny

pro zobrazovani grafickych pribéhi.

e Nacéteni datového souboru

Na zaloZce ,,Vybér souboru dat“ uzivatel vybere pfislusny soubor naméfenych dat. Vybér
souboru je nasmérovan vzdy do adresdie, v némz je tato tabulka oteviena. Pro vybér je nutné
aktualizovat seznam soubort kliknutim na tlacitko ,,Nacist soubory*, které spousti makro sesitu
Excel pro aktualizaci databdze soubori v adresafi. Nasledné uzivatel mize vybrat konkrétni sou-
bor dat ze seznamu vpravo. Po vybéru se jesté vyctou data ze souboru kliknutim na tlacitko ,,Na-
Cist data ze souboru®, coz se opét provede pomoci makra. Tyto instrukce jsou pro uzivatele op¢ct

podrobné popsany v uzivatelském manualu (viz ptiloha C).

e ProhliZeni naméfenych dat

Na listu ,,Namétené hodnoty* jsou k dispozici jiz roztfidéna data jednotlivych vstupii v ¢i-
selné podobé. Do tfi tabulek byla data rozdélena podle typu vstupu: teplotni vstupy, analogové
vstupy a digitalni vstupy. Data jsou v tabulkach sefazena chronologicky spolu s piislusnou ¢aso-
vou znackou. Pouze u dat digitalnich vstupt je uvadén naméteny udaj o milisekundach, u ostat-

nich naméfenych hodnot je vzhledem k minimalni periodé 1 s tento tdaj skryty.

e Praces grafy

Posledni tfi listy obsahuji pouze grafy jednotlivych velicin. Uzivatel mize zobrazovat pri-
behy teploty, proudu a digitalnich vstupt v Case. Kazdy ze tii grafii ma nastavitelny rozsah ¢asové
osy a interaktivni legendu. Pro nastaveni pocatku a konce slouzi dva posuvniky umisténé nad gra-
fem. Uzivatel diky nim mize ofiznout graf po ¢asové ose, a tim pfiblizit na konkrétni d&j veli¢in
(naptiklad pii dlouhodobém méfeni digitalnich vstupti na kratkodobé déje). Pro kazdy priub¢h je
v legendé€ grafu umisténo zaskrtavaci policko, kterym uZzivatel skryje nebo zobrazi konkrétni pri-
beh v grafu. Graf s digitdlnimi hodnotami ma také vybérové menu pro odsazeni jednotlivych

vstupl, to uzivateli umozni zobrazeni jednotlivych priitbéhd nad sebou.
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5 Soubory pro nastaveni dataloggeru a praci s daty

5.1 Nastaveni dataloggeru

Dalsim souborem, ktery SD karta obsahuje je soubor ,,datalogger.properies®, ktery uziva-
teli umozni provadét veskerda mozna nastaveni pro datalogger a d4 se upravovat v libovolném
textovém editoru. Dojde-li ke smazani tohoto souboru z SD karty, po restartovani zatizeni se vy-
tvofi totozny soubor s vychozim nastavenim, ktery obsahuje veskeré ptivodni vlastnosti. Pokud
uzivatel smaze nebo zakomentuje, pomoci hashtagu ,.#* pfislusné radky nastaveni, datalogger
vybere vychozi nastaveni z vnitini paméti programu. V ptipade€, ze je nektery z parametrti ne-
platny, datalogger také pouziva vychozi nastaveni pro konkrétni parametr. Pro lepsi pochopeni
parametri jsou ve vychozim souboru piidany komentaie ke kazdému jednotlivému fadku nasta-

veni. Dalsi instrukce jsou opét uvedeny v manualu k zatizeni (viz pfiloha C).

e Nastaveni souboru dat

Parametry ,,dataFileName® a ,,appendData“ slouzi pro nastaveni zplsobu ukladani dat.
Prvni parametr urcuje nazev souboru, do které¢ho se data budou zapisovat (bez piipony csv), druhy
parametr pak urcuje, zda bude existujici soubor pii zahajeni nového nahravani piepsan nebo se

data ptipoji do souboru za jiz namétené hodnoty.

e Nastaveni digitalnich vstuptu

Pro kazdou ctvetici digitalnich vstupii existuji dva parametry, které urcuji, zda bude dany
vstup reagovat na zménu vstupniho napéti (Enabled), a zda je nastavitelnd hodnota urcena pro-
gramové, ¢i pomoci potenciometru. Pokud je hodnota parametru PWM vyssi jak 0, program ji

interpretuje jako procentudlni hladinu napéti pro preklapéni.

e Nastaveni proudovych analogovych vstupii

Ctvefice analogovych vstupii ma tfi nastavitelné parametry. Pro povoleni analogového za-
znamu slouzi parametr ,,AI0 xEnabled”, parametr ,,AI0 xPeriod* urCuje periodu zaznamu,
ktera se pohybuje od 1-3600 sekund. Posledni parametr (,,AI0 xRatio*) je samostatné pro kazdy
ze CtyT vstupu a slouzi k nastaveni poméru pfipojené proudové sondy. Pomér uréuje, kolikrat byl

signal sondou zeslaben, aby mohla byt nasledné namétena hodnota timto zesilenim vynasobena.

e Nastaveni teplotnich cidel

Kazdé teplotni ¢idlo ma ¢ty konfigurovatelné parametry. Parametr ,,TempInXEnabled*
povoluje zaznam konkrétni sondy X. Pro uréeni druhu sondy (Pt100/Pt1000) slouzi parametr
,TempInXDevice®, pro ureni zplisobu zapojeni parametr ,, TempInXConection®, ktery udava po-
¢et vodi¢u. Posledni parametr ,,TempInXPeriod” slouzi k nastaveni periody vzorkovani dané

sondy a muze se pohybovat v rozsahu 1 az 3600 sekund.
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e Kalibrace RTC

Posledni c¢ast nastaveni se vénuje kalibraci RTC. Pokud je parametr ,,SetRTCTime" nasta-
ven na hodnotu ,,True®, datalogger vycte hodnoty z nastaveni dne, mésice, roku, hodiny a minuty
a ulozi je do RTC v mikroprocesoru. Po nastaveni RTC je nutné opet zménit hodnotu parametru

»SetRTCTime* na ,,False®, aby nedochéazelo k opétovnému nastavovani casu.

5.2 Uzivatelsky manual

Soubor ,,Uzivatelsky manual — Datalogger.pdf (ptiloha C), ktery také obsahuje SD karta,
ma poskytnout uzivateli veskeré potfebné informace pro praci s dataloggerem. Soubor obsahuje
Ctyti stranky, jez uzivateli sd€luji: technické parametry dataloggeru, postup pro zapojeni jednot-
livych vstupii a zptisobu méteni, nastaveni konfiguracniho souboru a postup pro praci s naméie-
nymi daty. Je nutno zminit, Ze ani tento soubor neni po jeho smazani schopny datalogger sam

vygenerovat.
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6 Testovani zarizeni

Pro ovéfeni funkcnosti zatizeni bylo nutné otestovat jednotlivé casti dataloggeru. Digitalni
vstupy musi byt schopny zaznamenat sekvenci spinani relé, vzhledem k tomu, ze se v tramvajich
nachdzi reléova sekvencni logika. Teplotni ¢idla musi byt schopna urcit teplotu s dostate¢nou
ptesnosti, napiiklad pro zaznamenani piehiivani motort a jinych komponent v tramvajich. Prou-
dové vstupy jsou uréeny napiiklad pro méfeni sttidavého proudu ventildtorti v tramvajich k roz-

poznani, zda je ventilator v chodu, z tohoto divodu nemusi byt hodnota pfili§ presna.

6.1 Laboratorni méreni

Pted nasazenim dataloggeru do provozu bylo nutné otestovat zatizeni v kontrolovatelnych
laboratornich podminkach, kde nedochézi k dal§im neznamym vnéjsim vliviim. Pro testovani jed-
notlivych parametri zafizeni byly nasimulovany riizné krajni podminky. K otestovani rychlosti
snimani digitalnich vstupi byl zhotoven jednoduchy ptipravek (Obr. 20), ktery ma za ucel po pfi-
vedeni napajeciho napéti sepnout civku relé A2 za pomoci spinacich kontaktl relé Al. Dochézi
tim k ovéfeni rozliSovaci schopnosti digitalnich pinti dataloggeru pro ¢as sepnuti relé. Doba od-
padu v tomto piipad¢ testovana neni. Pro pfipravek byly voleny relé napajené externim napétim
5V pro moznost otestovani nastavitelnosti hranice pteklapéni pomoci potenciometrti nebo nasta-

venim hladiny z programu dataloggeru.

R >
| 0
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=N i
+ GND
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S —*\P / —*\P
o~ 2 ®) o~ g ®)
GND GND

Obr. 20: Schéma zapojeni testovaciho pripravku relé
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Posloupnost spinani relé neni z grafu na Obr. 22 pfili§ patrna, proto je zapotiebi porovnat
hodnoty uvedené v tabulce s naméfenymi daty (Obr. 21), kterou mé uzivatel také k dispozici.

Zde je patrné, s presnosti na 1 ms, které vstupy byly aktivovany jako prvni a které jako posledni.

14.04.21 14:34:47,214 0
14.04.21 14:34:47,214 1
14.04.21 14:34:47,219 0

14.04.21 14:34:47,219 1

14.04.21 14:34:47,224 0

14.04.21 14:34:47,224 1

Obr. 21: Namérena data — Doba pritahu relé
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Obr. 22: Grafické znazornéni namérenych dat — Relé

Pro ovéteni presnosti teplotnich Cidel byla zvolena nejméné piesnd metoda zapojeni,
tedy ¢idlo Pt100 piipojené pouze dvouvodicove. Délka ptivodnich kabelt k ¢idlu byla 1,5 m. Za-
pojena byla dvé totozna cCidla stejnym zplsobem, pricemz ¢idlo 0 bylo ponofeno do vody,
ktera byla postupné ohtivana do bodu varu a ¢idlo 1 bylo ponechano na vzduchu v pokojové tep-
loté, ktera Cinila 21 °C. Teplota varu vody v nadmoiské vysce 400 m je piiblizne 98,5 °C. Po do-
sazeni varu bylo ¢idlo okamzit€ vyndano z vrouci vody. Dle ¢idla doséahla teplota vody 95,5 °C.
Druhé teplotni ¢idlo naméfilo teplotu vzduchu 23,4 °C (viz Obr. 23). Z namérenych hodnot je
ziejma odchylka o ptiblizné 3 °C. Lepsi pfesnosti se da dosahnout pouzitim ¢idla Pt1000 a zapo-

jenim ¢idel ¢tyfvodicove.
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Obr. 23: Grafické znazornéni dat — Teplota

Proudové sondy byly testovany na dvou riznych odporovych zatézich o maximalnim pfi-
konu 1500 W a 2000 W. Sonda 0 zlistala nezapojena pro moznost porovnani Sumu. Sonda 3 byla
pfipojena na ob¢ zatéze, které byly v pribéhu méteni zapinany a vypinany pro ovétreni riznych
kombinaci proudu. Méfeni ukazalo hodnoty proudu mensi zatéze 6 A a vétsi zatéze 8 A. Kombi-
nace obou spotfebicii vykazovala proud 13,7 A (viz Obr. 24). Pro ucely méfeni nebylo mozné
mefit proud zatézi kalibrovanym pfistrojem, pro vyhodnoceni musi postacit maximalni hodnota
vykonu. Pfi sitovém napéti 320 V je maximalni hodnota proudu spotfebice s ptikonem 1500 W

6,5 A a pro ptikon 2000 W 8,7 A.
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Obr. 24: Grafické znazornéni namerenych dat — Proud
Pro ucely méfeni v provozu jsou vSechny zjisténé vlastnosti piistroje dostacujici. Digitalni
vstupy dokazi méfit s rozliSenim 1 ms a hodnotu pieklopeni logické hladiny Ize uzivatelsky na-
stavovat, teplotni Cidla v nejméné piesné konfiguraci maji odchylku od skutecné hodnoty pfi-
blizné 3 °C a proudové vstupy dokazi s piijatelnou piesnosti zaznamenavat hodnoty stiidavého

proudu vodi¢em (Pivodni zamér byl zjistit proudovou sondou, zda je métené zatizeni v provozu.

Pro ptesné&jsi ureni hodnoty proudu by se musel vstup nalezité filtrovat).

6.2 Testovani v provozu

Dne 14. 5. 2021 bylo zatizeni nainstalovano do strojovny dveti tramvaje ¢. 64 (Obr. 25).
U tohoto vozu se v posledni dobé projevoval problém s oteviranim dvefi. Zafizeni bylo zapojeno
tak, aby snimalo logické stavy osmi vstupt, systematicky rozmisténych na konkrétni mista v za-
pojeni tramvaje.

Pfed vypravenim tramvaje bylo s vozem posouvano v ramci dopravniho depa. Tésné
pied vyslanim do provozu se objevila chyba — dvefe se nepodafilo oteviit. Diky naméfenym da-
tim z dataloggeru, ktery veskeré informace zaznamenaval, a schématu zapojeni tramvaje (Obr.
27) se podaftilo lokalizovat uvolnény vodi¢ ve svorkovnici fidici jednotky dvefi a chybu uspésné
opravit jesté pied vyslanim tramvaje do provozu.

Tramvaj byla vyslana do bézného provozu, za i¢elem naméteni dlouhodobych dat. Béhem

dvou smén (patek 14. 5. 2021 a pondéli 17. 5. 2021) datalogger zaznamenaval piislusné vstupy,
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pro pripad, Zze by se chyba opét projevila. Zaroven byla méfena teplota s periodou vzorkovani
5 minut.

Na misté také prob&hla konzultace pozadavkii na mozna vylepSeni pro snadnéjsi pouzivani
dataloggeru v provozu: datalogger by mél mit navic moznost automatického spousténi nahravani
okamzité po pfipojeni napajeni, krabice dataloggeru by méla mit univerzalni montazni otvory
a naptiklad moznost pfichyceni na nosnou listu. Byl vznesen navrh na pojmenovani dataloggeru
,Datalogger TR-12-4-2%, Zkratka TR pro tramvaj, ¢isla 12 a 4 vyjadfuji pocet digitalnich, analo-
govych a teplotnich vstupd.

Vedouci stfediska Vozovna TRAM, Ing. Josef Kolafr, vypracoval pro ucely této prace
struény posudek z nasazeni dataloggeru v tramvaji. Tato zprava (oskenovana a ulozena na pfilo-

zeném CD) velmi kladn¢ hodnoti vysledny produkt a popisuje jeho piinos pro Dopravni podnik

meést Liberce a Jablonce nad Nisou, a. s.

Obr. 25: Prostor strojovny prednich dveri tramvaje

v

&

Obr. 26: Zapojeny datalogger v prostoru dveri
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Obr. 27: Foto schématu zapojeni jednotky ovladani tramvajovych dveri
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7 Zavérec¢né shrnuti

V ramci této prace bylo vytvoteno fyzické zatizeni uréené pro zdznam jizdnich dat z tram-
vajového vozu. Bylo vytvofeno schéma celého zafizeni vCetné navrzeni adekvatnich ochran
vstupt proti vnéjsim elektrickym vliviim. Byl vybran rychly a spolehlivy mikrokontroler s pies-
nym RTC obvodem a externim krystalem. Pro snimané veli€iny byly zvoleny kvalitni a robustni
obvody, aby bylo zajisténo co mozna nejptesnéjsi méteni. Dale byla navrzena deska ploSnych
spoji, ktera byla nésledn€ osazena a umisténa do krabice vyti§téné na 3D tiskarné. Poté byl pro
mikrokontroler napsan obsluzny program v jazyce C, ktery umoziiuje uzivateli jednoduché ovla-
dani zafizeni s Sirokou moznosti nastaveni zafizeni. Pro naslednou praci s daty byl rovnéz vytvo-
fen soubor tabulek MS Excel s makry k usnadnéni nacteni dat do grafti, které maze uzivatel jed-
noduse libovoln¢ prohlizet. Déle byl zhotoven stru¢ny manual pro praci s dataloggerem, ktery
uzivateli sdéluje veskeré potiebné informace o zafizeni — jak zafizeni obsluhovat a jak nasledné
pracovat s namefenymi daty.

Po naméteni dat a prokazani funkénosti jednotlivych ¢asti systému, byla data nalezité vy-
hodnocena. Z naméfenych hodnot je patrné, ze zafizeni spliiuje pozadavky zadani, a to: data-
logger je schopen zaznamenavat digitalni vstupy o nastavitelné hladiné napéti s presnosti na 1 ms,
snimat teplotu pomoci az dvou teplotnich ¢idel Pt100, nebo Pt1000 s presnosti +3 °C (této od-
chylky bylo dosazeno s nejhor§i moznou konfiguraci teplotniho ¢idla, kdy bylo pouzito ¢idlo
Pt100, se zapojenim dvouvodicove o délce vodice 2 x 1,5 m) a snimat proud proudovymi sondami
s volitelnym pomérem zesileni. Pestoze pfesnost proudovych sond neni velka a vysledny signal
je znacné€ zasumen, po zobrazeni v grafu jsou namétfené hodnoty ziejmé a pro pozadované ucely
je vysledna ptesnost dostatecna. Zvyseni piesnosti sond by se dalo docilit pouzitim kvalitnéjsich
ptevodnich transformatorti, avSak vétsina na trhu dostupnych sond nesplituje pozadavek na niz-
kou cenu, anebo nema moznost neinvazivniho nasazeni na méteny vodic.

Prace ma potencial pro dalsi vyvoj, pfedevsim v oblasti vylepSeni zafizeni. Ve stavajici
verzi je pfipravena moznost pfipojeni dvou sériovych komunika¢nich linek UART. Linky jsou
urceny pro pfipojeni modulu GPS a USB. Modul GPS je planovan jako samostatna deska obsa-
hujici minimum soucastek a datalogger by byl nasledné vybaven o konektor a adekvatni anténu.
Moznost vyuziti modulu GPS by pfinesla vyhody v upfesnéni pozice tramvajového vozu béhem
meéfeni a dalo by se zpétné€ dohledat, v jakych mistech se konkrétni métené déje projevuji, ale také
by se dal 1épe urovat datum a ¢as ziskanim tohoto udaje piimo z GPS, ¢imz by se zabranilo
rozchazeni ¢asu RTC. Dalsim modulem pro datalogger by mohl byt modul USB, opét umistény
na dedikované desce, ktery by umoznil komunikovat se zafizenim v realném Case, vy¢itani hodnot
a nastavovani parametrt zatizeni. K tomu by bylo zapotifebi naprogramovat aplikaci s grafickym

rozhranim, kterd by umoznila uZzivateli v redlném case zobrazovat grafické prubéhy velicin
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a upravovat parametry méteni. Tyto prvky nejsou soucasti této prace, avSak byly brany v potaz
be&hem feseni zatizeni.

Zatizeni obstalo nasazeni v provozu pfi odhalovani zdvady pfednich dvefi tramvaje ¢. 64.
Diky dataloggeru vyrobenému v ramci této prace se podafilo objevit a nasledn€ opravit zdvadu

téchto dveri.
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B Technické vykresy DPS a podklady pro vyrobu

el @O0 @
"

ra
8

r ra ra

J (] (] (]
b a g
J J J

a DPS — Meéd'

Obrazek 1:Svrchni stran
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Obrazek 2: Spodni strana DPS — Méd’
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Obrazek 3: Svrchni strana DPS — Maska a popisky
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Obrazek 4: Spodni strana DPS — Maska a popisky
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Obrdazek 5: Model osazené DPS

Obrazek 6: Model dataloggeru v krabici
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C Uzivatelsky manual dataloggeru

»UZivatelsky manual — Datalogger.pdf*

Pfehled:

UZivatelsky manudl — Datalogger

Datalogger je uréen primarné pro zaznam pomalych déji a disponuje 12 digitdlnimi vstupy, 4
analogovymi vstupy a 2 vstupy pro teplotni ¢idla. Méfena data zaznamenava na SD kartu, pro moZnost
dal3iho zpracovani na osobnim podéitadi. Napdjeci napéti dataloggeru je v rozsahu 5-30 VDC. RozliSovaci
schopnost digitalnich vstup( je 1 ms, ostatni hodnoty se zaznamendvaji s nejmensim intervalem 1 s.

Parametr min typ max
Napajeci napéti DC 10 mA 5V 24V 30V
Digitalni vstupy 12x (DI0.0-3, DI1.0-3, DI2.0-3) ov 24V 30V
Analogové vstupy 4x (Al0.0-3) 5 mA -1V - 1v
Teplotni ¢idla Pt100/Pt1000: 4w, 3w, 2w - - -
SD karta FAT32 (alokace 4096) 128 MB 16 GB -
Spotfeba 24 VDC 0,12W 0,24 W 0,5W
2A
1 Krabi¢ka dataloggeru
2 Viko krabice dataloggeru
2A,28B Postranni kryty pro pfistup uZivatele, umoZiuji snadné nastaveni
2.0,2.1,2.2 Srouby pro pistup k pojistce a baterii dataloggeru
3 Tlacitko ovladani, umozZfuje spoustét a zastavovat zaznam
4 Indikator stavu dataloggeru
5 Napajeci konektor 24 \/
6 Slot pro mikro SD kartu
7.0,7.1,7.2 Konektory digitalnich vstup
8.0,8.1 Konektory teplotnich cidel
9 Konektor Analogovych vstupl
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Obsluha zafizeni:

* Zapojeni
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Pt.0 -
Pt.0 4-W
Pt.13-W

JP1,1P2,JP3

UmoZnuje nastaveni zdroje hladiny pfeklopeni logické hodnoty pro kazdou étvefici vstupdl. Pro
uréeni hladiny pomoci potenciometr(l R11-R13 umistéte propojku doprava, pro nastaveni
hladiny z programu zafizeni umistéte propojku doleva.

R11, R12, R13

Umoziuje ruéni nastaveni hladiny pfeklapéni logickych vstupd, pokud je pfislusna propojka
umisténa vpravo.

LED — ervené

Indikétory logickych stav( jednotlivych pind.

DI0.0-3,
DI1.0-3,
DI2.0-3

Spinové konektory, slouZici k pfipojeni 4 signdlovych vodic¢l a zemé. Napétova uroven proti
zemi je maximalné 30 V.

Al0.0-3

5pinovy konektor 4 analogovych vstup(l -1 aZ 1V a napétové reference (Nepropojovat se zemil).

P4, IPS

UmoZnuje nastavit typ a zplGsob zapojeni teplotniho ¢idla. Pro nastaveni typu ¢idla slouzi horni
trojice pind. Pokud chcete pouZivat ¢idlo Pt100, umistéte propojku doleva, pro poutziti ¢idla
Pt1000 umistéte propojku doprava. Spodni trojice pin slouZi pro nastaveni zplsobu pFipojeni
teplotniho ¢idla. Pro ¢tyfvodic¢ové (4-W) anebo dvouvodicové (2-W) zapojeni umistéte propojku
doprava, pro tfivodi¢ové (3-W) zapojeni umistéte propojku doleva. Je nezbytné upravit také
adekvatné propojeni konektord.

TEMPO,
TEMP1

Konektory pro pfipojeni teplotnich ¢&idel Pt100 nebo Pt1000. Pro dvouvodicové zapojeni
pfipojte vybrany termoélanek mezi kontakty ,Pt.0(1) +* a ,Pt.0(1) -“ a u konektoru dratovou
propojkou zkratujte kontakty ,Pt.0(1) +“ spolu s ,Pt.0(1) 3-W* a také kontakty ,Pt.0(1) -W*
spolu s ,Pt.0(1) 4-W*. U tfivodi¢ového zapojeni zkratujte pouze kontakty ,Pt.0{1) -W" spolu s
,Pt.O(1) 4-W" a do svorky , Pt.0{1) 3-W*" zapojte tFeti vodi¢. Pro ¢tyfvodi¢ové zapojeni pfipojte
ctvery vodi¢ do svorky ,,Pt.0(1) 4-W" a zkratovani neprovadéjte. Svorka ,S" slouZi jako stinéni.
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* Nastaveni

Pro zdznam dat slouZi mikro SD karta, pfiloZena k dataloggeru (16 GB). Na karté se nachazi
konfiguraéni soubor ,datalogger.properties” s vychozim nastaveni (viz nize). Zde je moiné
konfigurovat nastaveni dataloggeru. Nastaveni se nacte vidy pfi restartu zafizeni, nebo vlioZeni SD
karty. Dbejte na spravnost nastaveni uvedenou v konfiguraénim souboru. Pokud nebude splnéna
podminka parametru, datalogger nastavi vychozi hodnotu z vnitini paméti. Radky 2 a 3 uréuji
generovani souboru dat. Pokud je parametr ,appendData” nastaven na hodnotu ,False” a na karté
existuje soubor dat se stejnym ndzvem jako ,dataFileName®, bude tento soubor pfepsan. Dalsi poloiky
slouzi pro povolovani a nastaveni chovani vstup(. Parametr ,SetRTCTime” umozfiuje nastavit Cas
vnitfnich hodin. Pokud je nastaven na hodnotu ,True”, vidy pfi zapnuti dataloggeru nebo vsunuti SD
karty, nastavi datum a ¢as na pfednastavenou hodnotu. Po nastaveni je nutno opét pfepsat hodnotu
parametru ,,SetRTCTime" na ,False”.

#Tento soubor slouzi jako nastaveni dataloggeru, pokud bude smazan vytvori se novy s vychozi konfiguraci
dataFileName=data #Jméno souboru pro ukladani dat (znaky a-z 0-9 bez diakritiky)

appendData=False #Pfipojit data po restartu zaznamu za minula data (False/True)

DI0_xEnabled=True #Povoleni pferuseni od vstup( DI0.x

DI1_xEnabled=True #Povoleni pferuseni od vstup( DI1.x

DI2_xEnabled=True #Povoleni pferuseni od vstup( DI2.x

DI0_xPWM=0 #0-100 Hodnota PWM pro preklapéni vstupu 0/1 (0 pro manualni nastaveni)

DI1_xPWM=0 #0-100 Hodnota PWM pro preklapéni vstupu 0/1 (0 pro manualni nastaveni)

DI2_xPWM=0 #0-100 Hodnota PWM pro pfekldpéni vstupu 0/1 (0 pro manudlni nastaveni)

10 AI0_xEnabled=True #Povoleni analogovych vstup( AlO.x

11 AIO_xPeriod=1 #Perioda vzorkovédni analogovych vstup( (rozsah 1-3600 sekund)

12 AIO_ORatio=50 #Pomér sondy 0 (1->1:1, 50->1:50, rozsah 1 - 500, 0 pro vypnuto)

13 AIO_1Ratio=50 #Pomér sondy 1 (1->1:1, 50->1:50, rozsah 1 - 500, 0 pro vypnuto)

14 AlO_2Ratio=50 #Pomér sondy 2 (1->1:1, 50->1:50, rozsah 1 - 500, 0 pro vypnuto)

15 AIO_3Ratio=50 #Pomeér sondy 3 (1->1:1, 50->1:50, rozsah 1 - 500, 0 pro vypnuto)

16 TemplnOEnabled=True #Povoleni teplotni sondy 0

17 TemplnODevice=0 #Termistor pfipojeny k teplotni sondé 0 (0 pro Pt100, 1 pro Pt1000 - pfepnout jumper)
18 TempInOConection=4 #Zpusob zapojeni teplotni sondy 0 (2 pro 2-vodicové, 3 pro 3-voditové, 4 pro 4-vodicové)
19 TempInOPeriod=1 #Perioda vzorkovani teplotni sondy 0 (rozsah 1-3600 sekund)

20 TemplnlEnabled=True #Povoleni teplotni sondy 1

21 TemplnlDevice=0 #Termistor pfipojeny k teplotni sondé 1 (0 pro Pt100, 1 pro Pt1000 - pfepnout jumper)
22 TemplnlConection=4 #Zpusob zapojeni teplotni sondy 1 (2 pro 2-vodi¢ové, 3 pro 3-vodi¢ové, 4 pro 4-vodicové)
23 TemplinlPeriod=1 #Perioda vzorkovéni teplotni sondy 1 (rozsah 1-3600 sekund)

24 SetRTCTime=False #Nastavit ¢as vnitfnich hodin z tohoto nastaveni

25 RTCDay=11 #den (1-31)

26 RTCMonth=4 #mésic (1-12)

27 RTCYear=21 #rok (0-99)

28 RTCHour=10 #hodina (0-23)

29 RTCMin=0 #minuta (0-59)

W ~NO WU B WM

e 7Zaznam dat

Pro zaznam dat slouzi mikro SD karta, pfiloZena k dataloggeru (16 GB). Na kartu se budou ukladat
soubory typu ,csv”, obsahujici zaznamenana data dle nastaveni. Pro zaznam dat vloite SD kartu do
slotu pro SD kartu (6), a zapojte napdjeni (5). Po Gspésném nalteni dat se indikator stavu (4) rozsviti
zelené a datalogger je pfipraven na zaznam. Pokud sviti indikator ¢ervené, konfigurace se nezdafrila.
Vyjméte SD kartu a zkontrolujte spréavnost nastaveni a také formatovéni karty. Pokud indikator blika
oranzové, SD karta nebyla vloZzena do dataloggeru.

Pro nahravani stisknéte po dobu 1 s tlacitko ovladani (3). Indikator se rozblika ¢ervené a datalogger
zaznamenava data, aZ do opétovného stisku tladitka (po dobu 1 s). Indikator se rozsviti zelené.
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Prace s daty

Pro préci s daty je na SD karté umisténa excel tabulka ,Datalogger.xlsm”, ktera umozriuje pohodiné
prohlizet naméfena data. Tabulka obsahuje 5 listd: ,Vybér souboru dat”, ,Naméfené hodnoty”,
»Teplota”, ,Proud”a ,Logické vstupy”. Pro nalteni dat do tabulky vyberte zdlozku ,Vybér souboru dat”
a kliknéte na tlaéitko ,Nacist soubory” (A) (pro tuto operaci je potfeba povolit makra). Po naéteni
vyberte poZadovany soubor dat ze seznamu (B) a nasledné kliknéte na tladitko ,Nacist data ze
souboru” (C).

Vyberte doubor ze seznamu
C:\Users\Jan\Desktop\data3.csv C:\Users\Jan\Desktop\data3.csv

Natist soubory Nacist data ze souboru

Na listu ,Naméfené hodnoty” mlZete prohliZet veSkerd naméfend data. Ostatni listy slouZi pro
zobrazovani grafi pribéhd mérfenych signal(. Kazdy list obsahuje dva posuvniky (D, E) pro vybér
€asového intervalu. Horni posuvnik uréuje pocgatek, dolni konec ¢asové osy. Jednotlivé signaly se daji
v grafu skryvat a zobrazovat pomoci zaskrtavacich poli (F). V pfipadé grafu Digitdlnich vstup(, lze
nastavit vertikalni pozice jednotlivych prabéh pro lepsi pfehlednost pomoci vybérového menu (G) .
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