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1. Navrhnéte koncepci pfistroje fluxmetru s displejem a moznosti komunikace s pocitatem pomoci
SCPI pfikazh. Pfedpoklada se pouZiti mikrokontroleru, displeje s rozhranim, ovladacich tladitek
nebo jednoduché klavesnice, AD a DA pfevodniku a hotového modulu integratoru s operaénim

Zesilovacem.

2. NavrZeny systém sestavte a ofivte,

3. Naprogramujte firmware fluxmetru, ktery bude obsluhovat vlastni mé&feni. Umozni pfepinani roz-
saht integratoru, jeho resetovani, nulovani driftu a umozni vzdalené méfeni z poditade.

4. Hotové zafizeni otestuje.
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Abstrakt

Cilem této prdce je navrzeni a sestaveni prototypu pfristroje fluxmetr. Fluxmetr je méfici
pristroj, ktery méfi silu magnetického toku. Fluxmetr v této praci je fizen mikrokontrolerem.
Mikrokontroler zprostfedkovava zpracovani signdlu z analogového obvodu, prevadéni signalu
pomoci AD a DA prevodnikd, zajistuje nastaveni vstupnich konstant, umozriuje pfepinani
rozsahu, poskytuje vypocet vystupni hodnoty a jeji ndsledné zobrazeni. Tento systém se da
pomoci SCPI prikaz( fidit pfimo z PC. V préci je uveden navrh zafizeni tak, aby dochazelo k co
nejmensi ztraté signdlu s ohledem na cenu a ¢asovou naroc¢nost.

Abstract

The objective of this work is to desing and build the prototype of magnetic fluxmeter.
Magnetic fluxmeter is measuring device, which can measure magnitude of magnetic flux.
Fluxmeter in this work is controlled by microcontroler, Microcontroller provides signal
processing from analog circuit, converting of signal from AD and DA convertors, provide setting
input constants, allows switching range, provides calculation of output value and its
sunsequent display. This system can be controlled by SCPI commands from PC. The desing of
the device is designed to minimize signal loss with respect to cost and time.
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Uvod

Tato prace navazuje na bakaldarsky projekt, ve kterém vznikla hlavni ¢ast fluxmetru, tedy
analogového integratoru. Ten se vidy pred mérenim musel ptipojit k méfici desce propojené
s PC. To sebou neslo fadu nevyhod. Méfeni se muselo pfedem pfipravit. Algoritmy nastaveni
offsetu byly provizorni. Tyto a dal$i nevyhody o dost prodlouzily méreni. Proto vznikl ndpad na
samostatny pristroj, ktery by dokdzal obstarat méreni a zaroven ho zrychlit.

Pristroj fluxmetr neni z hlediska obsluhy nikterak slozity. Prvné je potfeba ptipojit periferii,
tedy Helmholtzovu civku, na které se naindukuje impulz magnetu. Plocha civky a pocet zavitQ
civky je nutné zadat do pfistroje pred zaCatkem méreni. NeZ se zaCne méfit, je nutné vloZit
magnet do civky.

Ddle je pfed vytazenim magnetu nutné eliminovat rusivé vlivy, zejména vliv offsetu. Pro
konstantni hodnotu vystupu pfistroj umozZniuje nastavit napéti, vstupujici do invertujiciho
vstupu OZ pomoci DA prevodniku. V konecné fazi je také nutné zvolit rozsah. Rozsah je ovladan
pomoci vhodné volby odpor( integratoru. Volbu odporl zajistuje spinani pomoci relé.

Poté je nutné zmacknout tlacitko reset, které vybije kondenzator integratoru a tim vynuluje
hodnotu. Po vytaZeni magnetu mikrokontrolér okamzité vypocita hodnotu a ukaze ji na disple;j.
Touto hodnotou muiZe byt magneticky tok, magneticka indukce, intenzita magnetického pole.
PFistroj umi zobrazit intenzitu magnetického pole v anglosaské jednotce Oersted. Stejné tak
umi zobrazit magnetickou indukci v anglosaskych jednotkach Gauss. Proto se prace také
detailné vénuje fyzikalnim odvozeni vzorc(, nutnych pro vypocet téchto velicin.

Jedna se tedy o nastaveni dvou konstant, nastaveni kompenzace, zvoleni vhodného rozsahu a
pozadované veli¢iny a konecné resetovani integratoru, vytaZzeni magnetu a nasledné precteni
veli¢iny. Kdybych tento ptistroj mél pfirovnat k béZnému multimetru, je doplnén pravé o
nastaveni konstant a kompenzaci s resetem. Z toho dlvodu je k pfistroji pfistupovano velmi
jednoduse. Pro zobrazeni hodnot slouzi bézny dvouradkovy displej a o zadani konstant se stara
kldvesnice.

Dalsi moznosti je fizeni fluxmetru pomoci pocitace. K tomu slouZi pfikazy SCPI. Vsechny
dllezZité funkce je tedy mozné fidit komfortné z PC, pomoci terminalu, jako je napt. software
Termite.

Tato prace se zaobira praveé realizaci fizeni vyse uvedeného procesu. Zabyva se jak
hardwarovou, tak softwarovou casti. Jelikoz je softwarova ¢ést velmi obsahl3, v praci uvadim
pouze zasadni algoritmy. Rlzné pomocné proménné a funkce v praci pro prehlednost uvedeny
nejsou. Stejné tak prace pro prehlednost v praci nejsou uvedeny bézné hardwarové reseni,
jako je napftiklad napdjeni.
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1 Princip fluxmetru a odvozeni vzorcl

Prace se zaobira predevsim programem a pfevodem signalu. Pro spravnou funkci fluxmetru je
nutné zadat vstupni konstanty, aby celé méreni mélo smysl. VSe zac¢ina u Faradayova
indukéniho zdkona

_ do
ETodt

ktery nam tika, ze indukované napéti U; se rovna zdporné derivaci magnetického toku.
V nasSem pfipadé se bude jednat o magnet vytahovany z Helmholtzovi civky. Je tedy vhodné
upravit Faraday(iv zakon do nasledujici podoby.
— N _ e
Up = N

Tento vzorec pocitd, Ze se napéti indukuje na civce s N zavity. Na ndasledujicim vztahu je
dobré si uvédomit, ze celkovy magneticky tok @, = @, + @, kde ¢, je promeénny magneticky
tok a ¢ je magneticky tok v ustdleném stavu. Pokud s magnetem nehybeme, stale je v jeho
okoli magnetické pole, tedy i magneticka indukce a potom v uréené plose i konstantni

i . . dbg , | v ., .
magneticky tok ¢o. Derivace konstanty je nula a proto vztah —N % Uplné zmizi. V praxi to

zZnamena3, Ze jsme timto zplUsobem schopni ziskat magneticky tok magnetu jen v pripadé, Ze se
s nim bude pohybovat v okoli civky.

Déle uvedu vzorec pro Miller(iv integrator. Miller(iv integrator je hlavni nejdllezitéjsi
elektronicky obvod analogového integratoru. Slouzi ke zpracovani (zintegrovani) nestalého
signalu Helmholtzovi civky na uréitou hladinu napéti. Diky napétovému vystupu se signal da
jednoduseji zpracovat AD prevodnikem.

1 t
Upse = — = | Upndt
out T L mn

Uout je vystupni napéti na vystupu integratoru, t je ¢asova konstanta dand soucinem R-C, kde
R je odpor integratoru a C je kapacita kondenzatoru Millerova integratoru. Ui, je potom vstupni
napéti, které privedeme na svorky integrdtoru a t je doba, po kterou toto napéti budeme
privadét. Pokud by napéti Ui, bylo po dobu t konstani, mizZzeme po zintegrovani n napsat, ze

1
Uour = _;' (Uin't+ UO)

Z toho plynou hned dvé véci. Za prvné U0 je napéti, které je jiz ,naintegrovano”. Toto napéti se
objevi na svorkach kondenzatoru. Proto je analogovy integrator vybaven resetovacim relé,
ktery vybije kondenzator C. Pfed kazdym mérenim je tedy nutné vybit tento kondenzator. Kdyz
bude kondenzator vzdy vybity, mizZeme tento ¢len vynechat. Druha véc je pravé zbyly ¢len
Uint. Pfi rozmérové analyze si vSimneme, Ze vysledek vychazi v V-s. Poté mohu napsat

[V]-[s] = [Wb]

Liberec 2019
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t
f Uindt:(p =(pp
0

Vysledek integratoru je tedy magneticky tok ndsobeny konstantou. Pokud si vezmu vstupni
napéti dané vztahem

da,

Up=—-N—2X
: dt

Po Upravé

t
fUidt:_N'(pp
0

1 t
_N,[(; Uidt=(pp

Tedy pokud bych chtél dosazovat do Millerova vzorce pak

1ft t
—— | U; dt=f Uipdt
N o 4 0 mn

1
—y Wit +Uio) = Uin -t +Uo

U0 viz. vySe je nulové. Napéti Ui0 by mélo byt napéti naindukované na civce, a to by mélo byt
v dobé méreni taktéz nulové. Za téchto okolnosti mohu napsat:

1
_ﬁUi't:Uin't

1
—y Ui = U

Po dosazeni do Millerova vzorce je pak

Liberec 2019
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Z toho: b, =Upys"N-7
JelikoZ je potfeba méfit i magnetickou indukci Ize si ji snadno vyjadfFit ze vztahu,

_ % _Uou Nt

S S

kde S je plocha civky a ddle je potfeba zobrazit i intenzitu magnetické pole H, které je rovno

_B_Uout'N'T

H
i Sp

V cilech zadani je zobrazovat magnetickou indukci i v jednotkach Gauss a intenzitu
magnetické pole i v jednotkach Oersted. Tyto jednoty se totiz stale v nékterych zemich
pouZivaji. Pro prevod plati

1T =10 000G
1A/m = 0.0130e

Do paméti uC musely byt tedy zapsany pfevodni konstanty pro anglosaské jednotky a kapacita
kondenzatoru. Hodnota odporu zavisi na pravé zvoleném rozsahu. Dale musel byt program
doplnén o nastaveni prevodni konstanty civky a o nastaveni plochy civky S.

2 Hardwarova realizace

2.1 Vyvojovy kit EvB 5.1

2.1.1 Co je to vyvojovy kit a proc byl v praci poutzit

Vysledek prace ma byt pouze prototyp zatizeni. Kdybych misto vyvojového kitu rovnou
navrhoval vlastni zafizeni, neskutecné by vzrostla ¢asova narocnost prace. Ddle by také rostly
naklady na vyvoj zatizeni. Dalsi problém by vznikl v pfipadé, Ze by finalni zafizeni nefungovalo
spravné. Kazda zména na zafizeni by si zaddala velké mnozstvi ¢asu a financi. | mald zména by
mohla mit za ndsledek objednavku nové DPS. Tomu dokaze predejit pravé vyvojovy kit.
Vyvojové kity jsou osazeny bézné pouzivanymi prvky, se kterymi se v elektronice nejcastéji
setkavame. Vyvody kitl jsou uzplsobeny pro rychlé zapojovani/prepojovani signall. Zafizeni
obsahuje i rGzné ochrany proti zkratu atd.

Nevyhodou kitl je, Ze témér vidy nevyuZijeme vSechny soucastky. Kdyby se tedy kit pouZil
v sériové vyrobé, platilo by se i za soucastky, které se nikdy nevyufZiji. Navic pro snadnou

Liberec 2019
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manipulaci jsou soucdstky vétsich rozméra. Diky konektordim prakticky k jakémukoliv vyvodu
se rozméry jesté zvétsuji. Toto provedeni je navic citlivéjsi vici negativnim rusivym vlivim. Je
tedy na misté poufZit kit jen pro vyrobu prototypu a jeho odladéni. Pro vyrobu vice kusl je
nutné zhodnotit financni naro¢nost a misto kitu zhotovit vlastni zafizeni.

K vyrobé prototypu se da pouzit i nepajivé i pajivé pole. Vyvojovy kit je ale odolnéjsi vici
vnéjsim vlivim. Lepsi kity jsou vybaveny riiznymi typy ochran jako je napt. ochrana proti zkratu
atd. Celkové se s vyvojovymi kity i Iépe manipuluje. Nevyhodou je ovsem jejich cena. V dnesni
dobé se tato cena pohubuje v faddek stokorun. Vyuziti je tedy z asového hlediska vhodné i zde.
BohuZel tato prace neni vyjimkou, velmi ¢asto dochazi k nutnosti vyuzit kombinaci kitu i
nepajivého, pfipadné pajivého, pole. | tak se ale prace zrychli.

2.1.2 Proc vyvojovy kit EvB 5.1?

Na dnesnim trhu se vyskytuji i jiné vyvojové kity. Velmi dominantni jsou vyvojové kity
platformy Arduino. Tato platforma ma velkou podporu z hlediska periferii a hlavné SW
podpory. Témér kazda periferie ma jiz zhotovenou svoji knihovnu. Programovani Arduina
probihd v prostfedi Wiring. Wiring je program zaloZeny na jazyku C. Program a cela struktura je
délana systémem DIY, kde se pocita i se zapojenim Siroké verejnosti. Tedy feSeni spousty
problému je dohledatelné na férech.

Oproti tomu EvB nemd ani zdaleka tak velkou podporu. Cip se programuje pies Atmel studio,
které je taktéZ na bazi jazyku C. Tento SW je délany pfimo pro uC Atmel a architekturu avr.
Programovani spoléha na oborovou gramotnost uZivatele. Diky ne tak dobré podpore jsem byl
¢asto nucen vytvofrit si ¢asti kddu sam. Tento systém je vSak univerzalni. Vyvojové kity Arduino
jsou taktéZ vybaveny uC od Atmelu a lze je tedy programovat pres Atmel studio. Rozhodujici
faktor, proc jsem nakonec vybral kit EvB byly moje zkuSenosti s touto platformou a vlastnictvi
tohoto zafizeni.

2.1.3 Prvky kitu EvB 5.1

Vyvojovy kit je vybaven nasledujicimi prvky:

e AVR ATMegal6 uC (je mozné osadit i silnéjSimi verzemi ATMega32 a ATMega644p
o Casovatem PCF8583

e Paméti EEPROM AR24C02

e TSOP4836 infra-Cervenym prijimacem
e Teplotnim ¢idlem DS18B20

e  Sbérnici RS485

e  Pouzdrem na MMC/SD kartu

e 5 tlacitky

e 8xLED

e  2xtranzistorovymi vystupy 1A kazdy

e 3xtranzistorovymi vystupy 0,5A kazdy
e 2 analogovymi potenciometry

e 4Ax7 segmentovym displejem
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e USB portem

e |SP portem

e  Péti +5V piny

e  Péti GND piny

e LCD se 2x16 znaky

Obrazek 1 Vyvojovy kit EvB 5.1

2.2 Celkova hardwarova realizace

Vétsinu prvk( jiz obsahuje vyvojovy kit, nicméné nékteré periferie bylo tfeba pridélat.
Jedna se naptiklad o AD a DA prevodnik. K tomu bylo vyuZito pajivé pole. Na toto pole
bylo také umisténo napdjeni pro OZ. Pokud jde o napéti, byl pouzit DC/DC ménic se
dvéma kandly +15V a -15V. Zafizeni se déli na tfi ¢asti, jez mlzeme vidét na Obrézek 2
vnitfni zapojeniObrazek 2 . Prvni ¢ervena Cast vpravo je samotny vyvojovy kit. Vlevo
muzeme vidét AD a DA prevodniky véetné napdjeni. Dole se nachdzi analogovy
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integrator. Vse je spojeno pomoci vodi¢u pres headery. Vétsinu vodicl jsem pro
Usporu ¢asu délal sam.

Obrazek 2 vnitfni zapojeni

Realizace AD a DA prevodniku je pro prehlednost uvedena u vysvétleni, a to v kapitolach
Realizace AD Pfevodniku a Uprava signalu DA ptevodniku.

Cely vyvoj byl uskuteénén v laboratofi vedouciho prace pana doktora Novaka. Cas byl tudiz
omezeny. Méné dlleZité soucastky byly vybirany z dostupnych zdrojl, nikoliv téch
nejvhodnéjsich. Nékteré obvody byly navrhovany na misté.
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3 Program

3.1 Uvod k programu

Moznosti, jak a v ¢em napsat program je vzdy vice. Program by mél plnit svou funkci co
nejefektivnéji. Tedy byt co nejmensi a nejrychlejsi. Toho jsem se snazil dosahnout. Nejrychlejsi
a nejlepsi reSeni se obcas stavalo zbyteéné komplikovanym a slozitym reSenim po pridani dalsi
funkce.

Jelikoz se jednd o Cipy Atmel, vybral jsem si software pfimo do vyrobce. Jednd se o Atmel
Studio 7.0. Ten dava na vybér ze dvou jazykd, a to Assembler a C/C++. Pro prototyp fluxmetru
této prace je naprosto dostacujici pfehlednéjsi jazyk C. Vyhoda assembleru je v rychlosti a
mensi velikosti programu. V tomto pripadé je dobré zminit moznost kombinace obou jazyka.
dllezité, ale presto doplrikové ¢asti kédu zde nebudou nebo je pro prehlednost velmi
zestruénim.

3.2 Hlavni bloky programu

Mezi hlavni bloky programu patfi:
int key();

void writeNumber_key();

void range();

void reset();

void offset();

void coil threads();

uint32_t AD_SPI();

void DA _SPI();

void coil surface_function();
char* fluxmetr_result();

void units();

void physical_quantity set();
void print_display();

int main(void);

Funkci key() a procedurou writeNumber_key() jsem se zabyval uz v kapitole klavesnice.
Funkce AD_SPI() je popsana v kapitole Program AD prevodniku . Podobné jsem popisoval

proceduru DA_SPI() v kapitole Rizeni DA pfevodniku. Proto se jimi v této kapitole zabyvat

nebudu.

Zakladni funkci celého programu je main(void). V hlavicce této funkce jsou deklarovany
uvodni parametry globalnich a lokalnich proménnych. Dale jsou zde definovany log. zakladni
urovné pinl napf. chipselecty do log. 1 znacici deaktivaci AD a DA prevodnikl. Poté program
najede do nekonecné while smycky.

while (1)
{

LCD _goto(1,1);
LCD_print("M. Flux:");
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DA_SPI();
units();

LCD goto(2,1);
LCD_print(fluxmetr_result());

_delay ms(5);

switch(key())
{

case 13:

range();
break;

case 14:
coil threads();
break;

case 15:
coil surface_function();
break;

case 9:
offset();
break;

case 10:
physical_quantity_set();
break;

default:;
break;

reset();

Jelikoz v této funkci muselo byt uskute¢néno méreni, musela byt velmi kratka. Nejdrive se
zapiSe na displej ,M. Flux” znacici anglickou zkratku Magnetic Flux, tedy magneticky tok. Poté
se na druhy radek zavola vypoctova funkce fluxmetr_result(), o které se zminim pozdéji, a
vysledek vypocteného magnetického toku se zapiSe na druhy radek displeje. Mezi tim se jesté
zavolaji procedury DA _SPI(), ktera nastavi DA prevodnik a procedura units(), kterad nastavuje
predpony soustavy Sl.

Na nasledujicim switchi je pouZita dalsi vyhoda vlastni knihovny kldvesnice a podstata
rozdéleni funkce key() na funkci a proceduru writeNumber_key().Pfipominam, Ze funkce key()
vraci integer o rozsahu 0-16, s tim Ze 0 znamena ,nic neni zmacknuto”. Plvodné bylo
zamysleno udélat pouze jednu funkci, ktera by fesila zapis znak( a v tomto switchi by byl jako
argument poutzit char. Tim by se ale vypocet zbytecné prodloufzil. Funkce by se také zna¢né
zkomplikovala. V metodé writeNumber_key() znacim vSechny neciselné znaky N. Kdyz pak
vypisuji ¢iselnou hodnotu, ptam se pouze jednou, zda-li byl zmacknu znak N, tedy nedciselny.
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V pfipadé rozdilnych charll bych se musel dotazovat na kazdy zvlast, ¢i hledat feseni
rozpoznani Cisla od pismene v typu char. Vysledkem by tedy byla zbyte¢na komplikace, kterou
se timto elegantné vyhnu.

Zmackne-li obsluha na klavesnici jednicku, program spusti metodu pro nastaveni odporu
integrdtoru. Pokud obsluha zmackne ¢tyrku, spusti proceduru pro zadani offsetu. Pokud
nezmackne nic, je vracena nula. Tedy provede se to, co je pod default, takze nic.

3.2.1 Procedura offset

Jak funguje procedura a ndvrat zpét je dobre vidét na funkci offset(). Proto ji zde
uvedu:
int charlenght;
_Bool stop = 1;
_delay _ms(button_delay);
LCD clear();
LCD goto(1,1);
LCD print("Offset:");
_delay ms(800);
while(stop)
{
reset();
writeNumber_key();

LCD goto(2,1);
LCD_print(writekey_char_number);

if(key()==12) //potvrzeni cisla
{
//stop=0;
offset_value = atof(writekey_char_number); //zapise nulu na
zacatek
if (offset_value>2.048)
{

char *a="2.048";
strcpy(writekey_char_number,a);

LCD clear();

LCD _goto(1,1);
LCD_print("overflow");

LCD _goto(2,1);
LCD_print(writekey_char_number);
_delay_ms(delay_confirm);

LCD clear();

LCD _goto(1,1);
LCD_print("Offset:");

LCD _goto(2,1);
LCD_print(writekey_char_number);
counter=6;

}

else{

LCD clear();

offset_value = atof(writekey_char_number);
charlenght=strlen(writekey_char_number);
writekey char_number[0]='0";

writekey char_number[1]="'\0";
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counter=1;
if (charlenght>3)

{
for (int i=2ji<charlenght;i++)
{
writekey char_number[i]=(int)NULL;
}
}

LCD goto(1,1);

LCD _print("Confirmed");
_delay _ms(delay_confirm);
LCD clear();

stop=0;

}
}

if(key()==16)
{
stop=0;
charlenght=strlen(writekey char_number);
LCD clear();
counter=1;
writekey char_number[0]='0";
writekey char_number[1]="'\0";
if (charlenght>3)
{
for (int i=2j;i<charlenght;i++)

{
}
}
LCD goto(1,1);
LCD _print("Canceled");

_delay_ms(delay_confirm);
LCD clear();

writekey char_number[i]=(int)NULL;

Na zacatku programu se smaze displej a zapiSe se na néj ,,Offset:” jasné indikujici nastaveni
menu. JelikozZ by se procedura okamZzité vratila do zpét do main, je zde while a také nastaveni
lokalni boolovské proménné na log. 1. Dokud nebude v programu nastavena na do log. 0,
program zlstane v této metodé. Nasledné je spusténa funkce writeNumber_key(). Ta
umoznuje zapis a mazani znaku do globalni proménné writekey char_number. Tato globdlni
proménna se okamtzité zapisSe na displej. Pokud je hodnota potvrzena stiskem A na klavesnici,
globalni proménna writekey char_number se preloZi na double a uloZi se do globalni
proménné. Pfed tim se pomoci nékolika radkd nuluje globalni proménna
writekey char_number kvuli vyuZiti v jinych funkcich. Nasledné je na displeji zobrazena hlaska
,confirmed*”, kterd obsluhu informuje o pfenastaveni hodnoty. V pfipadé, Ze by se obsluha
rozhodla z rliznych dlivodd hodnotu neuloZit a cely proces stornovat, miize zmacknout na
klavesnici A. To spusti prakticky totoZznou funkci. Podstatnym rozdilem oproti potvrzeni je, Ze
nedojde k pfepsani hodnoty globalni proménné. Nasledné se také obsluze zobrazi hlaska
,Canceled”. Prakticky totoZné jsou psany metody coil_threads() a coil_surface_function(). S tim
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rozdilem, Ze prenastavuji jiné globalni proménné a samoziejmé obsluha je informovana na
displeji, kterou z konstant nastavuje.

Na popis jsem si vybral metodu offset(), jelikoZ v ni je oproti konstantam potieba
kontrolovat, zde-li uzivatel nezadal napéti vétsi nez je DA prevodnik schopen zvladnout. Pokud
tedy uzivatel zada napéti vétsi jak 2.048V a potvrdi vysledek, je informovan o tom, Ze presahl
maximalni hranici hlaskou ,,overflow”. Nasledné je vétsi Cislo pfepsano maximalni hodnotou
DAC a tato max. hodnota je zobrazena na displeji. Obsluha si pak mUzZe vybrat, zda-li potvrdi
nejvyssi hodnotu a nebo tuto hodnotu mlzZe pomoci mazani smazat a zadat jinou hodnotu
offsetu.

Za povsimnuti stoji zpUsob, jakym zplsobem bylo zapsano do proménné
writekey char_number. Jelikoz C umi zobrazovat string pouze jako pole chart, v predchozim
nulovani a prepisovani jsem k nému tak pfistupoval. To je sice jasné definujici styl zapisu, ale
znacné zdlouhavy. Proto jsem postupem casu presel na zapis stringu pomoci ukazatele a jeho
uloZeni do jiného stringu pomoci knihovny string.h. Tento zapis je prehlednéjsi. Pozor se ale
musi dat na délku kopirovanych stringl. JelikoZ misto v paméti timto zapisem pfimo neadresuji
a nevim, kde je hodnota uloZena, pouZitim této knihovny a porusenim vstupnich podminek
mUZe tato knihovna prepsat hodnotu na dal$Sim misté v paméti. To se pak mlze projevit
zdanlivé nesmysinym prepisem proménné tfeba v Uplné jiné funkci programu, coz muze byt
pro programatora dost matouci a takova chyba se velmi Spatné hleda.

3.2.2 Procedura physical_quantity_set()

Jak jiz bylo zminéno, pfistroj umi kromé magnetického toku zméfit také magnetickou indukci
B a intenzitu magnetického pole H. To dokaZe i v anglosaskych jednotkach Gauss a Oersted.
Proto je zde procedura physical_quantity_set(), ktera slouzi k nastaveni téchto jednotek. Toto
menu je pod tlacitkem €. 5 a obsluha pomoci tlacitek 1-5 mUiZze provést poZzadované nastaveni.

while(stop)
reset();
switch(key())
{

case 13:
unit_storage=1;
stop=0;
print_display("0");
break;

case 10:
unit_storage=5;

stop=0;
print_display("0e");
break;
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case 16:

stop=0;

LCD clear();

LCD goto(1,1);

LCD _print("Canceled");
_delay _ms(delay_confirm);
LCD clear();

break;

default:;
break;

}

V procedufre je naprosto klicova funkce switche. Proto se v popisu omezim jen na ni. Tento
switch funguje velmi podobné, jako vySe popsany switch v hlavni smycce programu. V kazdém
casu switche, s vyjimkou zruseni, se uloZi do globalni jednobajtové bezznaménkové proménné
unit_storage. Tato proménnd bude posléze Fidit ve funkci fluxmetr_result()vybér vypoctu
zadané veli¢iny. PFi potvrzeni je se spusti procedura print_display(), kterd informuje
obsluhu pomoci displeje jakou fyzikalni jednotku zvolila. Tato procedura se nespousti pouze
pfi zruSeni. Zde je obsluha informovdana hlaskou ,,canceled”. V pfipadé zvoleni jiné jednotky, Ci
zruseni, se diky zastaveni smycky while pomoci proménné stop program vrati zpét do hlavni
smycky programu.

3.2.3 Procedura fluxmetr_result()

Druhou nejdulezitéjsi funkci celého programu je fluxmetr_result(). Zde probiha vypocet a zde
se také pouZivaji témér viechny globalni proménné. Pro zjednoduseni popisu uvedu pointu
celé funkce. Zapsani na displej probihd pomoci funkce knihovny LCD_print(). Vstupni parametr
této funkce je string. UZivatele je potfeba obeznamit s tim, jaka veli¢ina je méfena a s jakou
pfedponou. Dale je potfeba prevést Ciselny vysledek, na string a to celé je potreba zietézit a
uvést na displej.

int bitvoltagestorage=AD_SPI();

if(bitvoltagestorage&obo0000000100000000000000000000000 )

{
return "overflow low";
}
if (bitvoltagestorage&obo0000000010000000000000000000000 )
{
return "overflow high";
}

double calculation=((double)referencevoltage)*
((double) (bitvoltagestorage&0booeereeeee111111111111111111111)/(double)2097152)-
((double)referencevoltage/(double)2); //vlozeni napeti do vypoctu

Nez probéhne vypocet je nutné provést kontrolu preteceni. Pokud by bylo mérené napéti vétsi
nez referencni, prevodnik by ho spravné nevycislil a vznikla by tak chyba. Kontrola preteceni
tudiz ma prednost pred vypoctem. K tomu slouZi dvé podminky pred vypoctem. Pomoci
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maskovani je separovan overflow bit a pokud je v log. 1, pomoci return se obsluha informuje o
preteceni. Program v tomto pripadé dal nepokracuje. V nasledujicim fadku je vypocitana
hodnota napéti jako:

ADout&&M21bits _ Urefv
222 —1 2

U = Urefo-

Kde U je vysledné napéti ulozené jako double. U je vystupni hodnota integratoru. V nasem
pfipadé £10V, tedy rozsah 20V celkové. O pfevodu napéti se blize zminuji v kapitole Realizace
AD Prevodniku. ADoyt je 32. bitova informace od AD prevodniku, Ma1pits je maska, slouZici

k nulovani bitl od 32. do 22. bitu, pro ziskani 22. bitové informace.

Pozn. kvUli chybé v kapitole Realizace AD Prevodniku je hodnota Uyery =22,5225V

Nasledujici kdd switche je jadrem vsech vypoctl, ziskanych v kapitole Princip fluxmetru a

odvozeni vzorcl. Do téchto vzorcl dosazuji proménné. Pro pfehlednost zde tyto proménné

shrnu. Do proménné Tau jsem v procedure range() uloZil konstantu kondenzatoru a odporu
integratoru. Proménna coil_threads_number obsahuje pocet zavitQ civky a lze ji zménit
pomoci procedury coil_threads(). Proménnd coil_ surface obsahuje plochu civky a lze ji
ménit pomoci procedury coil_surface_function(). VSechny tyto proménné Ize ménit také
pomoci SCPI prikazli pfimo z pocitace.

switch(unit_storage)

{

case 1: // vypocCet a zapis pro magneticky tok

calculation=Tau*coil_ threads_number*calculation*
pow (1000, exponent);

unit="Wb";

break;

case 2://vypocet pro mag. indukci B
calculation=(Tau*coil_threads_number*calculation
*pow(1000,exponent)) /coil_surface;

unit="T";

break;

case 3://vypocet pro intenzitu mag. pole H
calculation=(Tau*coil_threads_number*calculation*pow (1000, exp
onent)) /(coil_surface*(double)l.256637061*(double)(le-6));
unit="A/m";

break;

case 4:
calculation=(Tau*coil_threads_number*calculation*(double)le4
*pow(1000,exponent))/coil_surface;

unit="Gg";

break;

case 5:
calculation=(Tau*coil_threads_number*calculation*(double)0.01
3*pow (1000, exponent))/(coil_surface*(double)l.256637061* (doub
le)(1e-6));
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unit="0e";
break;

default:;
break;

}

Zde pfichazi konecné implementace proménné unit_storage z menu nastavovani jednotek
z procedury physical_quantity_set(), kde si uZivatel nastavi interpretaci fyzikalni veliciny.
Kromé vypoctu se také nastavi proménna, uchovavajici v sobé string poZzadované jednotky.

Nasledujici switch je dopliikem navic. Vysledek vypoctu je na displeji prezentovan
v exponencialnim tvaru. Obsluha si ale miZze pomoci klavesnice zménit pfedponu pro lepsi
interpretaci.

Pod timto switchem nasleduje pfevod vysledku z double do stringu. Poté nasleduje zfetézeni
stringli v nasledujicim poradi: String s Ciselnym vysledkem, string s pfedponou, string
s fyzikalnim rozmérem a string s mezerou. Mezera slouZzi k mazani prebytecnych znaka. Tato
situace nastava napfr. v pripadé, Ze fyzikalni rozmér predchozi veli¢iny vyZzadoval vice prvki
v poli. Pokud tedy nedoslo k preteceni, funkce vrati string jehoZ podoba vypada néjak takto
,1.2345E+01mWb*“. JelikoZ je funkce volana z hlavni smycky, pokud program neni v jiném
menu nebo pokud nedojde k preruseni od UART, se vysledek v kazdém cyklu programu
prepocitd, zretézi a zapiSe na displej. Zafizeni z pohledu ¢lovéka jako pozorovatele reaguje
okamzité, bez zaseka.

switch(exponent)

{
case 3: // vypocCet a zapis pro magneticky tok

exponent_char="n";
break;

case 2: // vypocCet a zapis pro magneticky tok

exponent_char="u";
break;

case 1: // vypocCet a zapis pro magneticky tok

exponent_char="m";
break;

case 0: // vypocCet a zapis pro magneticky tok

exponent_char="";
break;

case -1: // vypocCet a zapis pro magneticky tok
exponent_char="k";
break;

default:;
break;

}

sprintf(result, "%.4E", calculation);
strcpy(result_string,result);
strcat(result_string,exponent_char);
strcat(result_string,unit);
strcat(result_string," ");

return result_string;
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3.3 Ovladani a zobrazovani hodnot fluxmetru

3.3.1 Displejs fadicem HD44780

Pro zobrazovani fluxmetru byl vybran bézny displej HD44780. Zde se nabizela moznost
pojmout zafizeni modernéjsim zplsobem a pouZit barevny dotykovy displej. V tomto pfipadé
je ale dobré si uvédomit funkci fluxmetru. Pokud se zméni civka, bude tfeba pred mérenim
zadat dvé konstanty. Pfed kazdym mérenim je tfeba nastavit offset. Poté se zvoli vhodny
rozsah a mlzZe se méfit. Zaroven se nepredpoklada ¢asté méreni na pristroji. Zasadni prinos by
byl tedy esteticky a obsluha by méla pfi nastavovani vétsi komfort. Na druhou stranu by se
zvedla cena a ¢asova narocnost celého projektu. Navic zafizeni se da ovladati z PC. To vedlo ke
kone¢nému rozhodnuti pouZit naprosto dostacujici displej s fadiéem HD44780.

Pro fluxmetr byla nakonec zvolena dvoufadkova verze displeje se 16 znaky a podsvicenim.
Napajeni displeje je feSeno pomoci kitu. Ostatni piny jsou pfipojeny napfimo k uC. Velmi ¢asto
se pro tento displej pouziva 12C konvertor, ktery zredukuje pocet pind na 4. JelikoZ 32 pind uC
nebylo v praci vyuZito, nebylo potfeba tento modul pfidavat.

3.4  Klavesnice

Pro ovladani pfistroje byla pouZita maticova klavesnice 4x4. Cela obsluha je feSend pravé zde.
Jde o vybér menu, potvrzovani, zruseni, resetovani, zapis konstant. Vse jde fidit pomoci této
kldvesnice.

3.4.1 Program klavesnice

Program kldvesnice jsem rozdélil jako funkci key(), ktera vraci integer 0-16 a proceduru void
writeNumber_key() jez fesi zapis znaku na displej a do paméti. Toto rozdéleni zrychli a
zjednodusi program. Dlvod je vidét v pozdéjsi aplikaci této funkce v kapitole Program.
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3.4.1.1 Funkce Key()

int key()

{

Keypad_port_set=0b00001111;// piny PBO-PB3 jako vystupy a piny PB4-PB7 jako
vstupy

Keypad_port|=0b11110000; //aktivace pull up rezistorl pro piny PB4-PB7
int keynumber=0;

uint8 t setrow=0b11110111;

uint8 t maskcolumns=0b00010000;

uint8 t maskrows = ©bl11110000;

for (int row=0;row<4;row++)

{
Keypad_port=setrow|maskrows;
maskcolumns=0b00010000;
for (int columns=1;columns<5;columns++)
{
if ((Keypad_port_pin&maskcolumns)==0)
{
keynumber=row*4+columns;
return keynumber;
}
maskcolumns=maskcolumns<<1;
}
setrow=setrow>>1;
}

_delay _ms(button_delay);

return keynumber;

Kldvesnice ma 4 radky a 4 sloupce. V tomto ptipadé jsou radky pfipojeny na piny PBO-PB3 a
jsou deklarovany jako vystupy. Sloupce jsou pfipojeny n piny PB4-PB7 a jsou deklarovany jako
vstupy. UC je vybaven internimi pull-up rezistory, které je mozné aktivovat na kazdém pinu
individualné. Pro jasnou definici pinu jsou na vstupnich pinech PB4-PB7 aktivovany.
Zmacknutim tlacitka na kldvesnici se prislusny pin uzemni. Log. 0 poté jasné definuje jaké
tlacitko je zmacknuto.

Program funguje nasledovné. Prvni for pousti postupné log. 0 do radk(. Druhy for poté testuje
postupné kazdy sloupec. V ptipadé, Ze tlacitko neni zmacknuto, je na pinu vZdy hodnota z pull-
up rezistoru, tedy log. 1. V ptipadé, Ze je tlacitko zmacknuto, je na ném log. 1 do té doby,
dokud se k danému radku nedostane prvni for. Ve chvili, kdy se k nému dostane, je tento pin
pomoci uC uzemnén a testovani na dany vystupni pin splni podminku. Pokud je podminka
splnéna, je do proménné keynumber zapsana hodnota aktualniho fadku a sloupce. Soucasti
podminky je return, ktery zapficini ukonceni dalSiho testovani. Tim se zaruci ochrana proti
dvojimu stisku klaves, jelikoz pfi nalezeni prvniho zmacknutého tlacitka program dale
nezjistuje, zda je zmacknuto i jiné tlacitko.

Co stoji za povsimnuti je hodnota navratové proménné v pro znak ,1“ na klavesnici a to 13.
Program totiZ musi zacit poustét log. 0 od spodu, nikoli od jednicky a prvni fadek je na
klavesnici v programu ten posledni. Pokud by zacal z vrchu, bylo by nutné na konci programu
provést bitovou rotaci doleva a nikoli doprava. Tim by se ale na pozici LSB dostala log. nula a
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v tomto pripadé by byly nastaveny dva radky na logickou nulu. To v kone¢ném dusledku
uzemni vSechny radky. Kdyz se potom ptam, jaky radek je aktivovany ve tfetim sloupci,
odpovédi mlze byt ,kazdy“. Tim padem p¥ichazim o jasnou definici. Reseni jsou dvé. Budto
najit zpUsob, ktery pfi bitové rotaci nahrazuje novy bit log. 1, nebo rotovat na druhou stranu.
Zde vyuzivam toho, Ze bity PB4-PB7 jsou nastaveny jako vstupy a je na nich pomoci zapisu pro
vystup log. 1 nastaven pull-up. Po rotaci bude tedy na predchozi fadek zapsana log. 1 a nikoli
log. 0. Abych nevypnul pull-up rezistory, musim jesté pricist log. sou¢tem na bity PB4-PB7 log.
1

3.4.1.2 Procedura writeNumber_key()

Minula funkce feSila pouze jaka klavesa je zmdacknuta, cozZ je dostacujici pro vybér menu, nebo
u potvrzovani hodnot. Tato procedura Uzce navazuje na funkci key(). Procedura
writeNumber_key() resi pridavani ¢iselnych znakdvcéetné tecky. Dosahuje toho pomoci zapisu
do globalni proménné writekey_char_number[]. Tato proménna se cyklicky zapisuje na disple;.
Pti pridani, ¢i odebrani znaku se tedy okamZité prepiSe tato proménna. Proto nemuZe byt
napsana jako funkce, ale jako procedura. Pfi potvrzeni vysledku se v jinych procedurach z této
globalni proménné prevede string v ni uchovavany na double a uloZi se do paméti. Jelikoz je
tato proménna vyuZivana ve vice procedurdch, kazdda procedura, ktera vyuziva globalni
proménnou writekey _char_number ji na svém konci smaze.

Tato procedura se na zacatku nejdfive pta. Je zmacknuta klavesa? Pokud je, vrati misto
nulového integeru integer, s hodnotou 1-16. Podle néj se vybere z pole charl znak. Pokud
tento znak je Ciselny, tedy neni N, prohleda pomoci strchr() proménnou
writekey _char_number zda-li neobsahuje tecku. Pokud ji jiz obsahuje a vybrany znak je tecka,
nedéla nic. Tim je vyfeSena ochrana proti dvojitému zapisu tecky. Program se poté jesté pt3,
zda-li nebyl prekrocen maximalni pocet znaki. Zapis do neexistujiciho znaku pole zpUsobi
zamrznuti uC, které je tfeba fesit resetem. Pokud ani tato chyba nehrozi, zapiSe vybrany znak
do globalni proménné, podle ukazatele counter, coz je globalni proménna uchovavajici pozici
dalSiho mista v poli, uréené pro nasledujici znak.

char symbol[16]=
{INI’I@I’I.I’INI’I7I’I8I’I9I’INI’I4')'5')'6')'N')'l')'z')'3')'N'};

?‘ ((key())!=0)

char symbol _write[2] = {symbol[key()-1], "\@'};

if (symbol_write[@]!='N")

{
if((strchr(writekey_char_number ,'.")!=NULL) &&
(symbol[symbol number]=="'."))
{
}
else
{
if (counter<maxcharlenght)
{
HER
H N
L] ]
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writekey_char_number[counter-
1]=symbol[symbol_number];
counter++;
_delay_ms(writekeydelay);

}
if (key()==1)

{
if (writekey_char_number[1]=="\0")

{
_delay _ms(writekeydelay);

writekey char_number[0]='0";
writekey char_number[1]="'\0";
LCD _goto(2,1);

LCD_print(" ")
counter=1;

}

else

{

counter--;

writekey char_number[counter-1]="\0";
LCD goto(2,1);

LCD _print(" ")

}
_delay _ms(writekeydelay);

}

Dale je v této funkci feSeno mazani znaku. Pokud je zmacknuta hvézdicka a predposledni
znak neni ukoncovaci, do aktualniho mista v poli zapiSe nulovaci znak a dekrementuje pozici
v poli (counter) o 1. Pokud je pfedposledni znak ukoncéovaci, znaci to mazani posledniho
symbolu. V tomto pfipadé je misto mazani do writekey char_number zapsana nula. Ta se poté
okamzité zobrazi uzZivateli na displeji. Za nulovénim je potfeba pfemazat posledni hodnotu na
displeji, coz se provadi zapisem mezery za proménnou writekey char_number.

3.5 SPI sbérnice

SPI je sériova sbérnice master-slave. Tato sbérnice se velmi ¢asto pouZiva pfi komunikaci
s externimi moduly, jako jsou AD a DA prevodniky, displeje atd. Proto mikrokontrolér avr
umoznuje plné duplexni prenos. Nejvyssi rychlost je polovina taktu procesoru. Mikrokontroléry
avr umoZnuji pracovat jak v roli mastera, tak v roli slave obvodu. Adresace na této sbérnici se
provadi pomoci vodice tzn. Chipselectu. Chipselect se znaci obvykle CS, ale nékdy také SS.
Pomoci CS aktivuje master dany slave obvod. Plati, Ze sbérnice ma pouze jednoho mastera a
kazdy pripojeny slave musi mit vlastni chipselect, tedy i vodi¢. Dale ma sbérnice linky MOSI,
pro komunikaci Master -> Slave, linku MISO pro komunikaci Slave -> Master a CLK. CLK
zprostifedkovava casovani mezi masterem a slavem. Po spusténi CLK zacdina prenos dat po
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sbérnici, pro dany slave aktivovany CS. Pokud je deaktivovany chipselect u slave, tak je linka

MISO nastavena na vysokou impedanci. Parafrazovani z [3] ,,vysoka impedance High-Z v tomto

pripadé ucinné odpoji ucinky slave na sbérnici. Zaprvé toto feseni predchazi zkratlim a za

druhé predchazi kolizi log. 0 od slave obvodu €. 1 a log. 1 slave obvodu ¢€.2 pfi komunikaci s

[J.C”.

V pfipadé této prace bude pomoci SPI feSena komunikace mezi mikrokontrolérem, AD a DA

prevodnikem. Jejich zapojeni pomoci sbérnice SPI je na nasledujicim obrazku.

SPI
Master

uC

CLK *

MOSI
MISO

CS_AD
CS_DA

CLK SPI
MOSI Slave

MISO AD

CS_AD

Obrazek 3 SPI komunikace
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3.5.1 Registry pro SPI

K fizeni SPI slouzi tfi osmibitové registry. Registr pro manipulaci dat SPDR. To je v podstaté
posuvny registr. Zapisem do néj se odstartuje prenos. Data k odeslani pro master se do néj
zapisi a zaroven se posilaji data do ného zapsané pro slave. Do tohoto registru se nesmi béhem
prenosu zapisovat.

Pokud by se tak stalo, tuto informaci mGzZeme ziskat z SPSR (SPI Status Registr) registru.
Presnéji diky bitu WCOL. Program nikdy do registru béhem pfenosu zapsat nemUze, proto
tento registr neni v programu kontrolovan. Nejdulezitéjsi bit tohoto registru je SPIF. Tento bit
se nastavi do log. 1 po pieneseni celého bajtu programu. Ctenim z néj se stavovy bit nastavi na
log. 0. Tento stavovy bit je tedy pouze pro ¢teni. Pokud by byl CS mikrokontroléru nastaven

SPCR
Bit 7 b 5 4 3 2 1 1]
Jméno SPIE SPE DODR MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO
Nasteveni: 0 1 0 1 1 1 0 1

jako vstupni a pfisla by na néj log. 0, znamenalo by to pfepnuti do role slave a bit SPIF by se

taktéz nastavil do log. 1. JelikoZ je tento pin pred hlavni smyckou , natvrdo” nastaven jako

vystupni, SPIF se zarucené bude nastavovat pouze pti dokonceni prenosu celého bajtu.
Nejvice nastavovani probéhlo v registru SPCR (SPI Control registr). Bitem SPE se povoluje SPI

komunikace. Pokud by bylo potfeba vyvody pro SPI pouZzit i jinak, bylo by nutné SPI zakazovat.
Pokud je nastaven bit SPIE, po nastaveni bitu SPIF by se vyvolalo externi preruseni. To nebylo
vyuzito viz. kapitola AD pfevodnik. Bit DODR urcuje smér posuvného registru. V log. jednicce se
nejprve odesila
LSB. Nastaveni
DODR je dlleZité hlavné pro programatora, aby védél, jak ma posléze data zpracovavat.

Tabulka 1 SPCR registr

Bity CPOL a CPHA se nastavuje pribéh hodinového signalu. Leading edge v tomto pfipadé
znamena jeden puls ve tvaru obdélniku vedouci z log. 0 do log. 1 a zpét. V pripadé trailing edge
je to prfesné opacné, tedy z puls ve tvaru obdélniku z log. 1 do log. 0 a zpét. Rising edge poté
oznacuje nabéznou a Falling edge sestupnou hranu signdlu. Toto nastaveni bylo vybrano podle
datasheetu AD a DA prevodniku na tfeti mdd. Bity SPR1, SPRO a SPR2 funguji pro nastaveni
rychlosti CLK, tedy nastavuje se tak rychlost pfenosu. Rychlost pfenosu se da nastavit podle
preddefinovanych hodnot stanovenych jako podil frekvence mikrokontroléru lomeno
konstanta viz Tabulka 2 SPI mode/clock. Rychlost pouzitého uC je 16MHz. Tabulka uvadi pouze
4 hodnoty, ale diky bitu SPR2, ktery najdeme v registru SPSR se daji nastavit jesté dalsi 4
rychlosti napf. fosc/2. Obecné plati, Ze ¢im vys$si rychlost, tim vy3$si je moZznost ztraty
informace. Proto jsem nenastavoval rychlost co nejvyssi, ale zvolil jsem rychlost na fosc/16,
kterd je pro uzZivatelskou obsluhu nerozeznatelna od vyssich rychlosti. JelikoZ prace nema
problém s naro¢nymi vypocty, které by zdrzovali rychlost méfeni, neni potfeba rychlost
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prenosu resit do detaill a v praci jsem se timto problémem déle nezabyvam. Stejné tak
neuvadim tabulku pro kompletni vypis vSech nastaveni registr(l, ale pouze orientacni.

SPI Mode|CPOL|CPHA Sample SPR1|SPRO|SCK frequency
0 0 0 Leading (Rising) Edge| |0 0 fosc/4

1 0 1 Trailing (Falling) Edge | |0 1 fosc/16

2 1 0 Leading (Falling) Edge| |1 0 fosc/64

3 1 1 Trailing (Rising) Edge | |1 1 fosc/128

Tabulka 2 SPI mode/clock

Na zavér této kapitoly je dobré pfipomenou, Ze AD a DA prevodnik jsou od stejné firmy a maji
stejné nastaveni v registru SPCR. Tento registr je tedy mozZné nastavit na zacatku programu a
dale do néj neni potfeba zapisovat.

3.6 AD prevodnik

A/D prevodnik v této praci zprostfedkovava prevod analogové hodnoty napéti Uour z vystupu
integratoru na digitalni hodnotu, kterou je uC schopen zpracovat. JelikozZ se jednd o AD
prevodnik pro méfici pfistroj, je dllezité zohlednit pfesnost AD prevodniku. Pfesnéji jeho
chyby. Mezi zndmé chyby AD prevodnik( patfi chyba nuly, chyba linearity, chyba pIlného
rozsahu a predevsim kvantovaci chyba. Kvantovanim se vzdy ztrati ¢ast informace. Tuto ztratu
Ize minimalizovat vybérem prevodniku s vysokym poctem bitll. Parafrazovano z [4].

Chaantization error

Full-scale
4 E.SLSEE Actual arror

charactaristic
A —
s

05LS

~  ldeal
characteristic
Onverall
error
Man-linearity
error

Digital output voltage

] Analog input voltage FS

Zero-scale
error

Obrazek 5 Chyby AD prevodniku [5]

Pro praci se jevil jako vhodny 22 bitovy AD prevodnik MCP3551/3 od firmy Microchip. Byl
vybran predevsim diky vyssimu poctu bitd, ale jeho diky nizkym chybam. Jeho chyba nuly je
pouze 3uV, chyba plného rozsahu 2ppm, chyba nelinearity 6 ppm.
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3.6.1 Aplikace AD prevodniku

Pfevodnik dokdzZe pracovat ve dvou reZzimech. ReZzim continous conversion a rezim single
conversion. Oba rezimy komunikace probihaji po sbérnici SPI. ReZim single conversion po
definovaném signalu provede jednu konverzi a po preneseni vSech dat se prevodnik pfepne do
rezimu shutdown, tedy se vypne. V reZimu continous conversion probiha konverze neustale.
Pfi ¢teni v rezimu continous conversion se hodnota bufferu, kde se uklada vysledek prevodu
v AD pfevodniku, neméni, dokud neskonci pfenos. Program AD pfevodniku je volan v hlavni
programové smycce, ktera je casové nenarocna. Pro aplikaci AD prevodniku je dlleZita pouze
koncova hodnota prevodu. Samoziejmé za predpokladu, Ze integrator samovolné neméni
hodnotu méfeni napf. Spatné nastavenym offsetem. Proto neni tfeba volat AD prevodnik v
preruseni od externiho timeru. Z téchto dlvodu Ize vyuzit oba mody. V pfipadé této aplikace
jsem vyuzil modifikovany single conversion mode.

3.6.2 Program AD pievodniku

cs J

Int. Osc \ I |
~—toopn—-—————— Sleep P‘* Shutdown——se
1
SCK (opt) | x24 |
ROY i —_— Hi-Z
SDORDY [ | Hi-Z ] \
L |
FIGURE 5-2: Single Conversion Mode.

.\-q— Shutdown —pme
Y

SCK (opt) { x24 |
| j!
SDO/RDY ’—‘ l_lt'—ll Hi-Z
1| |
FIGURE 5-3: Continuous Conversion Mode.

Obrazek 6 Rizeni AD pfevodniku
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Na predchozim obrazku jsou vyobrazeny oba typy pfenosu. Tyto prenosy jsou uvedeny
v datasheetu AD prevodniku.

uint32_t AD_SPI()

{

CS_AD_L;

_delay_us(11);

if ((PINB &(1<< SPI_MIS0Q))))

{
CS_AD_H;
_delay_ms(17);

}

else

{
SPDR =0;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
AD_data=0;
AD_data = (uint32_t)SPDR*(uint32_t)(65536);
SPDR =0;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
AD_data = AD_data+(uint32_t)SPDR*(uint32_t)255;
SPDR =0;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
AD_data = AD_data+(uint32_t)SPDR;

}

return AD_data;

}

Program je psan jako funkce, jejiz ndvratova hodnota je 32bitovd proménn3, kterou je vidy
potifeba pfepocitat na interpretovatelnou velicinu. Tento vypocet se provadi v Procedure
fluxmetr result(), kde je i popsan. Nejdrive program nastavi CS_AD tedy chipselect pro AD

prevodnik do Low. To spusti konverzi. Ve chvili, kdy pfevodnik provadi konverzi z néj neni
mozné Cist. Informaci o stavu dava pinem RDY, ktery je soucasti MISO. Log. 1 znaci probihajici
konverzi. Log. 0 Znaci, Ze z pfevodniku je mozné Cist. Proto bylo nutné vytvorit podminku.
Pokud je prevodnik ready, podminka nastavi CS do stavu log. 1. Tim se spusti reZzim single
conversion viz. Obrazek 6 Rizeni AD pievodniku. Jesté je nutné dodriet minimalni délku
impulsu CS, kterou vyrobce uvadi na 10uS. Proto je vloZzen 11uS delay. Poté je vloZzeno
zpozdéni 17ms. To je hodnota konverze uvadéna v datasheetu. JelikoZ cyklus programu trva
vice jak 17ms, toto zpoZdéni neni v této aplikaci nutné. V prvnim cyklu je navratova hodnota
hodnotou predchozi. Proto je potfeba ndvratovou proménnou ukladat do globalni proménné.
V kazdém volani funkce po pfedchozim impulsu na CS je zaruceno, Ze na pinu RDY je hodnota
Hi-Z, tedy podminka spInénd neni a prejde se k plnéni ,else”. Nulovanim registru SPDR se
spusti CLK a podminka while c¢eka na signalni bit SPIF, ktery signalizuje preneseni bajtu.
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Hodnota jednobajtového registru SPDR je posunuta a nasledné uloZena na danou pozici
32bitové navratové hodnoty.

Analog Input . Decimal
Voltage OvL | OVH Digital Qutput Code Code Hexa
B23 | B22 |B21 B20 B19 B18 B17 B15/B15 B14 B13 B12/B11 B10 B9 B8 B7 B6 BS B4 /B3 B2 B1 BO 8{23.01
Vref+1 LSB 0 1 i 0:0 0 0 ©:0 0 0 0:0 0 0 0:0 0 O 0;0 0 0O 1 |2097153 |600001
Vref 0 1 it ¢/0 0 0 00 0 © ©;0 0 0 0O/ 0 0 O0!0 0 O 0| 2097152 600000
Wref- 1 LSB o] 1] o 414 4 4 11 1 1 14 4 4 11 4 1 4171 1 1 1| 2007151 1FFFFF
2LsBe 0 o o 00 © © ©/0 ©0 © 0,0 0 0 OO0 00 00 010 2 000002
1LEB 0 1] 00,0 0 0O ©0;0 0 O 0,0 0 OO0 00 0/0 0 0 1 1 000001
0 0 ¢ |0 0'D 0 0 0/0 0 0 0:0 © 000 0O0CI0DOQO00 0 000000
-1LSE 0 0 L T R T T R A A U A A B R TR B -1 3FFFFF
-2LSBE 0 1] T+t 1 1 111 1 11 11 11 1 1 11 1 1o -2 3FFFFE
-Wref 0 o 1,00 0 0 00 /0 0 0D 0 O 00 0 O O 0 ©° 0 0 |-2097152 | 200000
Vref -1LSR 1 1] o 1+t 1t 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1|-2087153 |SFFFFF
-Vref -2LSR 1 1] o 11 1+ 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 0]|-2007154 |9FFFFE

Tabulka 3 ADC Vystupni kéd

V 32bitové funkci je tedy 24 bitl AD prevodniku. Jak jsem zmirioval vyse, AD prevodnik je
2bitovy s tim, Ze posledni bit je znaménkovy. To mlzZeme vidét na predchozim obrazku. Zde
jsou uvedeny jesté dalsi tfi bity OVH a OVL jsou bity tzn. pfeteceni overflow. OVH (Overflow
high) je log. 1 tehdy pokud vstupni napéti Uy > +U.ef @ OVL (Overflow Low) je v log. 1 tehdy,
pokud U < -Ures. Zaporna Cisla jsou kodovana ve dvojkovém doplfiku. Nejvyssi bit tedy uréuje
znaménko.

V predchozi kapitole jsem hovofil o modifikované verzi single conversion modu. V pfipadé, ze
neni podminka splnéna rovhou, mizZe se stat, Ze prevodnik nevypne a mize chovat jako
v modu continous conversion. Na konec¢nou funkci to vsak viibec nema vliv.

Navrzeni programu jako dvoucyklového ma jednu podstatnou vyhodu. JelikoZ se ne¢eka na
provedeni konverze, hlavni smycka programu je rychlejsi. Samoziejmé, Ze by Slo vSe umistit do
jednoho cyklu. Zpozdéni v jednom cyklu by mohlo odhadem nabrat kolem 35ms. Pti kratkém
stisku by poté tfeba nemusela klavesnice spravné zareagovat.

3.6.3 Realizace AD Prevodniku

Za Ucelem vyssi presnosti je pouzity presny zdroj referenéniho napéti 2,5V. Déle je zde
prevodnik napéti z 10V na 0-2,22V. Pfrevodnik umi konverzi +Ugegr, tedy na vstupu by stacil
pouze déli¢ napéti. Nicméné to by znamenalo predélat cely program AD pirevodniku. V tomto
pfipadé je o dost jednodussi pridat jeden odpor mezi referenci a neinvertujici vstup
napétového sledovace.
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Obrazek 7 Zapojeni ADC
1 + Pro vypocet prevodniku vyuZziji nahradni schéma na
R1 ﬁ R2 J] R3 & Obrazek 8 Nahradni schéma prevodniku. Uit je napéti
z integratoru, Uger je napéti reference a Uour je napéti na
i + _Uour Vystupu délice, tedy na neinvertujicim vstupu

Obrazek 8 Nahradni schéma prevodniku

napétového sledovace.

Nejdrive pomoci metody uzlovych napéti sestavim rovnici pro vypocet napéti Uour jako

0= Ut —Uour | Urer —Uour | —Uour
R, R, R3
Pokud Uour poloZim rovny nule z rovnice vypadne posledni ¢len. Po dosazeni dostanu:
_—10 25
"R R

Odpor R1 musi tedy byt 4x vétsi nez odpor R,. Proto volim R; 40k a R; 10k. Nyni dosadim

rovnici pro Uoyr=2.22V a U\nr=10V.

10 —222 25-222 —2.22
0= + +

0=778+4-028+
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Zde musim uvést proc€ byla zvolena tak podivna hodnota vystupu 2,22V. Jelikoz doma nemam
vybavenou laboratot, vyuzival jsem pfi kompletovani laborator vedouciho prace. Nékteré véci
bylo tfeba fesit rychle namisté z dlivodu Uspory ¢asu. Hodnota R; byla zvolena odhadem na
10k. Pti dosazeni Ugrer 2,5V do rovnice by hodnota tohoto odporu vysla na 13,33k. Jelikoz byl
odhad relativné presny, z ¢asovych divodl nebyla tato hodnota ménéna.

3.7 DA prevodnik

DA prevodnik v této aplikaci nepatfi do pfimé vétve, a proto na néj nejsou kladeny tak velké
naroky na presnost. Jeho ulohou je zajistit pokud mozno stalost vystupniho napéti. Toho
dosahne kompenzaci offsetu OZ. K neinvertujicimu vstupu je pfipojen nepfimo pres déli¢
napéti. Tento vstup prevadi napéti £5V na napéti £15mV.

Pro pfistroj byl navrzen DA pfevodnik MCP4822 od stejné firmy jako DA prevodnik. To
hlavné z divodl podobnosti fizeni s AD prevodnikem. DA prevodnik MCP 4822 je taktéz fizen
po sbérnici SPl a ma mlZe mit stejné nastaveni SPCR jako AD prevodnik, coZ zna¢né zjednodusi
praci.

MCP4822 je 12bitovy dudlni DA pfevodnik s vlastnim referenénim napétim 2,048V. Jedna se
o unipolarni prevodnik se dvéma vystupy. Vystupy dokazi byt fizeny individudIné. Prace vyuziva
pouze jednoho vystupu.

3.7.1 Rizeni DA prevodniku

e\ /

.0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 (Mode 1,1)
SCK | 1 —I_T (Mode 0,0)
|«—— config bits 12 data bits ——

soi_JAB) — fGa)SHDON |D11)p10fpe) psY p7) D6} D5 Y D4 D3Y D2 1) DO
ToAC N

Vourt /

FIGURE 5-1: Write Command for MCP4822 (12-bit DAC).
Obrazek 9 Rizeni DA pfevodniku

V kapitole AD prevodniku jsem uvadél a porovnaval dva mody ovladani AD pfevodniku. Zde
stacilo pouze vybrat priabéh pro 12-bitovou verzi.

uint8_t AD_dataset;
uintlé_t binaryoffsetvalue;

binaryoffsetvalue=0x0OFFF&((uintl6_t) (offset_value*2000));
AD_dataset=0b01110000 | (uint8_t)(binaryoffsetvalue/256);

_delay us(10);
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CS_DA L;
SPDR=AD_dataset;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));

AD_dataset=(uint8_t)(binaryoffsetvalue);
SPDR=AD_dataset;

while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
_delay us(1);
CS_DA_H;

Latch_L;
_delay us(1);
Latch_H;

Program je psany taktéz podle Obrazek 9 Rizeni DA pievodniku. Prvné se nastavi 16 bitova
hodnota AD prevodniku. K tomu je potfeba znat hodnotu offsetu, kterou je tfeba nastavit. Ta
se ziska z globalni proménné offset_value typu float. Pfipomindm, Ze tato proménna se
nastavovala v menu offset pomoci funkce offset(). Lze ji také nastavit vzdalené pres PC.
Hodnota offset_value se pohybuje mezi 0-2,048V. To je softwaroveé zaruceno. JelikoZ na data je
vyc¢lenéno 12 bitd, tedy 2”212 hodnot, je potfeba vynasobit proménnou offset_value
konstantou 2000. Rozsah se poté pohybuje mezi 0-2212. Prvni 4 nejvyssi bity jsou pro jistotu
vymaskovany.

ProtoZe SPI pracuje s 8 bitovym posuvnym registrem, je potfeba tuto hodnotu jesté rozdélit
na dva samostatné bajty. Na Obrazek 9 Rizeni DA pfevodniku je vidét, Ze prvni hodnota je od
MSB. Proto binaryoffsetvalue nejdfive vydélim 256, ¢imz ji posunu o 8 bitl doprava a poté
prictu fidici bity. (pozn. prekladac pfi prekladu kédu déleni 256 prevede na bitovy posun, ktery
je znaéné rychleji) Ridici bity jsou prvni 4 bity od MSB. Log.0 na ~A/B znamena zapis na vystup
A. Bit GA fidi zesileni. Log. 1 znamena zadné zesileni. Log. 0 na SHDN znamena vypnuti daného
kanadlu. Proto je na prazdné misto prvniho odesilaného bajtu log. souctem pfi¢tena hodnota
0b0111000.

AD prevodnik se aktivuje log. 0 na chipselect. Poté je zapsano do SPDR, coZ odstartuje
prenos. Po nastaveni signalniho bitu SPIF do log. 1 je potfeba zapsat do registru SPDR zbyly
bajt. Nejjednodussi zpUsob, jak to udélat je pretypovat uint_16 na unit_8, ¢imz se ztrati
informace na prvnim bajtu. Po skoncéeni prenosu je tfeba nastavit chipselect do log. 1. Poté je
tfeba aktualizovat stavajici hodnotu na novou. Toho se dosahne pomoci impulsu na pinu Latch.
Podle datasheetu musi tento puls mit alespon 100ns, ¢ehoZ se dosahne vloZzenim zpozdéni.

3.7.2 Uprava signalu DA prevodniku

Jelikoz se jedna o unipolarni pifevodnik s rozsahem 0-2,048V je potireba predélat jeho
napétovy vystup na 5V tak, aby vyhovoval vstupu fizeni offsetu integratoru. Navrh takového
zapojeni je uveden v datasheetu DA prevodniku v kapitole 6.6 Bipolar operation. Vypocet
hodnot pro DA prevodnik mi ale nefungoval. Nicméné feseni problému, proc tento postup
nemohl fungovat mé dovedlo k fungujicimu feseni. Proto zacnu pravé nefunkénim fesenim.

EEE

B
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Obrazek 10 Rozdilovy zesilovac

V datasheetu je uvedeno zapojeni podobné s Obrazek 10 Rozdilovy zesilovac. Toto zapojeni
je obycejny rozdilovy zesilovac. Jeho funkce je nasledujici. Pokud uzemnim vstup Ug, pak se

. . o Y y .y . R vy

jedna o invertujici operacni zesilova¢ a mGzu tedy napsat, Ze —R—4 -Uy = U .V pripadg, ze
3

uzemnim vstup U,, jednd se o neinvertujici zesilova¢, ktery je doplnén o déli¢ napéti na

. o . . oy y R R3+R
neinvertujicim vstupu. Pokud mam uzemnény vstup Ua, mGzu napsat ze U = Uy -ﬁ . %
1 2 3

.V pfipadé neuzemnéni obou vstuptd mGzu konec¢né napsat Ze:
R, R;+ R, R,

B Ri+R, Rs R, 4
v ’ . s vy . . Rz R3+R4 R4
Pro lepsi pochopeni si nyni udélam substituci Ug - —— - —— = U, a— - Uy = U tedy:
Ri+R, R Ry
U - UZ - Ul

Chci-li docilit vystupu +x volt, mGzu toho dosahnout dvéma zpUlsoby. Pokud budu mit
referenci na vstupu Ug pak U,=2*U; => U,=5V A U; € (0V,10V). V tomto pripadé by pfri
maximalnim rozsahu DA prevodniku bylo na vystupu -5V. Druhy zptsob je pfipojit
referenci na vstup Ua. Pak plati, Ze 2*U,=U; => U;=5V A U, € (0V,10V).V tomto pripadé je
pfi maximalnim vystupu DA prevodniku na vystupu +5V. Proto je pravé tento druhy
zplsob uveden primarné v datasheetu DA pirevodniku.

Ry _ y RatRy
R{+R; ’

=Y Ry = Z.X,YaZjsou zesileni

Nyni udélam jesté jednu substituci ,

potfebné k nastaveni napéti U; a U,.

Pokud budu uvaZovat pravé druhy zpUlsob, potifebuji za U; dostat hodnotu 5V. V pfipadé
reference +5V toho docilim tak, Ze X=1 tedy R3=R4. Zesileni Y se vaZe na zesileni X. V tomto
pripadé

R; +R
y=-=2—2=2
R;
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Pro X plati: 0<X<1. X tedy dokdaze napéti U2 pouze zeslabovat. Aby byl prevod 5V funk¢ni,
musi byt na U2 hodnota 10V. JelikoZ vystup Us je roven maximalnimu vystupu DA prevodniku,
tedy 2,048V, je evidentni, Ze ani pfi maximalnim zesileni 2x hodnoty 10V nedosahnu, a proto
metodu v datasheetu nelze pouzit.

Regenim je pravé prvni zplsob a to pfipojeni reference na vstup UB. Pfipominam Ze hodnoty
15V se da prvnim zplGsobem dosahnout kdyz: +5 = U,—-U; => U, = +5,U; € (0V,10V).

Tedy:
UB'X'YZS/\Z .UA:]‘O

Vim, Ze Ug=5V a U3=2.048V a také vim, Ze Y je zavislé na Z proto nejdrive:

7= 10 = 4,883
~ 2,048 7

Pokud zvolim R3=10k a vim, Ze Z=R4/R3, pak R,=48.83k. Jelikoz

y_Rs+Rs 4883410
Ry 10

= 5,883

ProtoZe Ug=5 a R volim 10k:

10 R,

1
5.X-Y=5=>X=—= =
Y 4883+10 R, +R,

Z toho plyne, Ze R2=R3=10k a R4=R1=48.83k
4 Ovladani pres PC

4.1 Strucny Popis sériové linky

K bézné vybavé mikrokontroléri dnesni doby patfi rozhrani USART. V této praci se vyuZiva
asynchronni rezim sériové linky R$232 a to hned ve dvou pfipadech. Ten prvni je samotné
programovani mikrokontroléru. V druhém ptipadé jde o fizeni ptistroje fluxmetru pres PC.
JelikoZ PC je v dnesni dobé vybaveno vykonnéjsim rozhranim USB, je potfeba vyuzit
prevodniku RS-232 na USB, kterym je kit vybaven. Sériova linka je fizena programem pomoci
knihovny uvadéné v online knize [1].

4.2 SCPI ptikazy

Jedna se o bézné vyuZivané prikazy pro fizeni méfricich zatizeni pres pocitac. Kdybych mél
zaradit SCPI prikazy do referen¢niho modelu OSI pak bych je zaradil nejspise do prezencni
vrstvy. Hlavnim Ukolem prezencni vrstvy je transformovani dat do tvaru, které pouzivaji
aplikace. V tomto pfipadé jde o transformaci dat a pokyn( do textovych fetézcl. Jedna se tedy
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o vyssi vrstvu, nez na které je UART, o kterém jsem hovofil v pfedchozim odstavci.
U jinych zatizeni napt. pfi méfeni napéti mizou mit SCPI prikazy napt. nasledujici vzhled:

:MEASure
:VOLTage
:DC?
:AC?

V aplikaci fluxmetru jsou pfikazy definovany nasledovné:

OFST:(Cislo) -> Pro nastaveni ofsetu

CTHR:(Cislo) > Pro nastaveni poctu zavitl civky (Coil THReads)
CSUR:(¢islo) > Pro nastaveni plochy civky (Coil SURface)

RELY:(10k,100k,1M,10M) -> Pro nastaveni rozsahu odporu
PQAN:(O,B,H,G,0e) -> Pro nastaveni fyz. Veli¢iny (Physical QUAntity)
MEAS? -> Vrati vysledek méreni

SMEAS -> Kazdé 3s vrati vysledek méreni (Start MEASuring)

DMEAS -> Zastavi kontinualni méfeni (Disable MEASuring)

IDN? -> Vrati infomaci o zafizeni

*RST -> Reset integratoru

RSTD -> Reset celého zafizeni véetné konstant

4.3 Programy ovladani pres PC

Cely program vyuziva spoustu knihoven. VSechny doposud pouzité knihovny byly budto
béZnou soucasti Jazyka C, nebo soucasti Atmel Studia. Knihovna pro UART byla jedina z volné
dostupného kddu, kterou jsem pouZil. Tuto knihovnu mdm z [1]. VyuZivdm z ni dvé funkce a to

uart_gets(), ktera spusti preruseni a vycte retézec znak( z PC a uart_puts(), kterd posle fetézec
znak( zpét do PC.

if(uart_gets(SCPICharacter)) //jestlize prisel retézec znaka

{
if (strlen(SCPICharacter)>36) //a jestlize nebyl delsi jak 36 znakd
{
uart_puts("Too Long");

}

else

{

//zde leZi jednotlivé kody
}

V prvnim odkazu kédu se pfi odeslani znaku do zafizeni spusti preruseni a SCPI se stane
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nenulovou. Nasledné se zkontroluje velikost pfichoziho souboru. V pfipadé, Ze prijde
nesmyslné dlouhy retézec, je obsluze automaticky odeslana chybova hlaska.

4.3.1 Vzddlené nastaveni konstant a offsetu
if (memcmp(SCPICharacter,"OFST:",5)==0)

{

for ( step=0;step<32;step++)

{
if ((SCPIcharnumber([step]="\0')){break;}
SCPIcharnumber[step]=SCPICharacter[step+5];

}

float SCPIfloatnumber =atof(SCPIcharnumber);

if (SCPIfloatnumber>2.048)

{
uart_puts("overflow: offset set to maximal value 2.048V");
offset_value=2.048;

}

else

{
offset_value=SCPIfloatnumber;
char *SCPIcharreturn=" "
sprintf(SCPIcharreturn,"%.3f",SCPIfloatnumber);
uart_puts("Offset set to:");
uart_puts(SCPIcharreturn);
uart_puts("V");

}

}

Zde je vyuZita funkce memcmp(), kterd vezme prvni string a hleda ve druhém stringu shodu
znak( znakl o urcitém poctu. Pokud se tento urcity pocet shoduje v s druhym stringem,
vysledkem funkce je nula. Nasleduje cyklus for, ktery postupné uloZi ¢iselnou hodnotu za
hlavickou. Ve chvili, kdy zjisti konec, automaticky vyskoci, ¢imz se cely cyklus zrychluje.
Nasleduje preklad onoho stringu na Cislo. JelikoZ se jedna o nastaveni offsetu, je zde podminka
preteceni. Obsluha je ndsledné informovana o nastaveni, ¢i pfipadném prekroceni
maximalniho rozsahu DA prebodniku.

Pokud jde o nastaveni konstant, smysl kddu je v podstaté totozny. Kod se méni se
samoziejmé v hlavicce a u nastaveni konstant civky chybi také ochrana proti prekroceni
maximalnimu rozsahu. Pro prehlednost zde tyto kédy uvedeny nebudou.

4.3.2 Vzdalené pfepinani rozsahu a prepinani mérenych veligin
if (memcmp(SCPIcharnumber,"10k",3)==0) //10k
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Relay _port = 0b00100000;

//10k
Tau=0.0001;
uart_puts("Relay set to 10k");
}
else if (memcmp(SCPIcharnumber,"100k",4)==0)
{
Relay_port = 0b00010000;
//100k
Tau=0.001;
uart_puts("Relay set to 100k");
}
else if (memcmp(SCPIcharnumber,"1M",2)==0)
{
Relay_port = 0b00001000;
//1M
Tau=0.01;
uart_puts("Relay set to 1M");
}
else if (memcmp(SCPIcharnumber,"10M",3)==0)
{
Relay_port = 0b00000100;
//1eM
Tau=0.1;
uart_puts("Relay set to 1eM");
}
else
{
uart_puts("wrong set");
}

Predchozi kdd je ukazka vzdaleného fizeni roszah(l odporu. Zde je taktéz vyuzita funkce
memcmp. \/ tomto pfipadé vyuzivdm druhou vlastnost a to, Ze funkce hleda shodu kdekoliv ve
stringu a nejen na zacatku stringu. Pokud najde shodu napf. se stringem ,, 10k“, prepne se relé
a zaroven je prenastavena konstanta Tau pro vypocet.

PFi prvnim pokusu jsem v kédu vyuZival funkci pro porovnani strcmp(), ktera pouze
porovnavala stringy od prvni pozice, a proto byl pokus o napsani kédu s funkci strcmp() znaéné
komplikovanéjsi.

Funkce pro nastaveni fyzikalnich veliéin je do zna¢né miry podobna, proto ji taktéz nebudu
uvadeét. Prepisuje pouze jiné globalni konstanty a vraci obsluze jinou zpétnou vazbu.
4.3.3 Reset integratoru a reset zafizeni
if (memcmp(SCPICharacter,"*RST",4)==0)

Relay port_set|=(1<<Relay port_reset);//nastaveni vystupu

Relay port|=(1<<Relay port_reset);
_delay _ms(1500);

Relay port&=~(1<<Relay port_reset);
uart_puts("Reset done:");
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Reset integratoru popsany v predesiém kddu se nikterak nelisi od resetu pres tlacitko.
V pripadé testovani retézce je zde vyuzit stejny princip, jako v kapitole 4.3.1a4.3.2 . Jiné je to
vSak u resetu celého zafizeni. Podle webu [2] se zde vyuziva watchdog timeru. Ten se nastavi
na nejkratsi ¢asovy limit a poté prejde do nekonecné nic nedélajici smycky. Watchdog poté
resetuje processor. Kéd vyuziva knihovnu Atmel Studia <avr/wdt.h> a vypada nasledovné:

if (memcmp(SCPICharacter,"RSTD",4)==0)
{

}

wdt_enable(WDTO_15MS);

’

4.3.4 Vzdélené méreni

Posledni zajimavou ¢asti je méreni. Zde jsem naprogramoval dvé mozZnosti. Zaprvé
jednoduché odeslani aktualni hodnoty vysledku. Za druhé kontinudlni méreni po 3 vtefinach.
Prvni moZnost pouze otestuje prichozi fetézec a na dotaz posle zpét fetézec aktudini hodnoty
fluxmetru. Uvedu ale kéd pravé pro druhou moznost méreni, jelikoZ je o poznani zajimavéjsi.

if (memcmp(SCPICharacter, "SMEAS",5)==0)

int stop =1;

while(stop)
_delay ms(3000);
uart_puts(fluxmetr_result());
if (memcmp(SCPICharacter,"*RST",4)==0)
{

Relay_port_set|=(1<<Relay port_reset);//nastaveni vystupu
Relay port|=(1<<Relay port_reset);

_delay _ms(1500);

Relay port&=~(1<<Relay_port_reset);

uart_puts("Reset done:");

if (uart_gets(SCPICharacter))

if (strlen(SCPICharacter)>36) //a jestlize nebyl del3i jak 36 znakd
{

}

uart_puts("Too Long");
else

if ((memcmp(SCPICharacter, "MSRCS",5)==0)){stop=0;}

Nejdfive program cte hlavicku. Pokud obsluha zada ptikaz ve formé SMEAS pro méreni
kontinudlné, kazdé 3 vtefiny vrati string s hodnotou méreni. Ve smycce while se ale program
musi chovat stejné jako v hlavni funkci programu main(). Proto se i zde nasledné pt3, jestli
neprisel ukoncovaci znak, a i zde tento pfichozi string testuje proti pfesahnuti limitu pole
charu. Poté se v kazdé smycce pt3, jestli nepfiSel string s informaci o ukonceni. Za povsSimnuti
také stoji resetovaci sekvence, ktera je tu pritomna.
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Zaver

Finalnim produktem této prace je prototyp zafizeni fluxmetru. Tento prototyp dokaze zméfrit
kromé magnetického toku také magnetickou indukci a intenzitu magnetického pole. Posledni
dvé veli¢iny dokonce dokaze zobrazovat v anglosaskych jednotkach. Zafizeni se dé ovladat jak
pomoci klavesnice, tak pomoci SCPI pfikazd pfimo z PC, ke kterému se da pripojit pomoci USB.

Velkou vyhodou zafizeni jsou vlastni funkce a procedury AD a DA prevodniku a také vlastni
funkce pro klavesnici. Tato profesionalni forma pfistupu umoznuje komercni vyuziti. Z volné
dostupného specifického kodu prace vyuziva pouze knihovnu pro UART. Vyvoj vlastnich funkci
a procedur byl ¢asové velmi naroc¢ny. V pfipadé AD a DA prevodniku nezbytny. V pfipadé
kldvesnice doslo k usnadnéni pozdé;jsi prace a ke zrychleni programu.

Dal3i vyhodou zafizeni je velké mnoZstvi softwarovych ochran a chybovych hlasek. Zafizeni
ma slusnou zpétnou vazbu. P¥i fizeni z PC vidy reaguje na kazdé nastaveni a ve vétsiné
pripadd, kdy nastane chybné zadani, dokaze obsluhu upozornit.

PFi vyvoji zafizeni jsem neustdle nardzel na dva problémy. JelikoZ se jedna o komplexni
firmware s vice periferiemi, které spolu navzajem komunikuji pomoci mikroprocesoru, bylo
potfeba je navzdjem propojit. Toto propojeni s sebou neslo jakousi ,pfedtuchu” jak by mohla
dana periferie komunikovat a jak ji nejlépe propojit s druhou. K tomu se tésné vaze casovy
odhad, jak dlouho bude vyvoj trvat. Casovy odhad je velice dleZity, protoze $kolni rok je pro
vyvoj takového zafizeni kratky a jedna se tedy o kompromis co bude mozné vytvorit.

V prvnim ptipadé se mi velmi ¢asto stavalo, Ze jsem zvolil nejvhodné;jsi ¢asoveé a z hlediska
rychlosti tu nejlepsi verzi, jak danou ¢ast naprogramovat. Po pfipojeni dalsi ¢asti se stala tato
metoda nevhodnou, a proto bylo tfeba hned nékolik ¢asti programu prepracovat.

Tedy nékteré funkce byly prepracovdny hned nékolikrat. Kazdé prepracovani muselo byt
testovano kvali buglim v programu. Tyto chyby byly nepfedvidatelné. V ptipadé zapisovani
pole charli pomoci pointeru ¢asto nastaval v ptipadé posledniho znaku ve formé mezery
zmatek. V jednom pfipadé pfi pouZiti funkce na zfetézeni stringl tento zapis dokonce prekrodil
zadany pocet mist. Funkce pro zfetézeni se stala nestabilni a prepsala misto v navazujici
pameéti. Protoze Zadna adresace neni pfima, chyba se projevi ndhodné v Uplné jiné funkci.
Oprava je znacné komplikovand a ¢asové narocna. Nékteré zapisy kddu jsou praveé z téchto
dlvodU napsany dosti rozdilné, nicméné jsou funkéni.

Jelikoz se jedna o prototyp, je zde spoustu véci a funkci, které by slo vylepsit a na které
nezbyl ¢as. Jedna se napftiklad o vyuziti vnitfni EEPROM mikroprocesoru k ukladani konstant.
Dalsim bodem moZného vylepseni by mohl byt vlastni tiStény spoj. Pajivé pole a jeho
provizorni zapojeni neni Uplné nejvhodnéjsi pro méfici pristroj. Automatické nastaveni offsetu
by jisté také praci zrychlilo. Radéji jsem ale ¢as vénoval do opravy chyb a chybovych hlasek, aby
to, co jiz bylo zprovoznéno bylo odolnéjsi a predevsim funkéni.

Co by bylo pro praci jisté dobré je porovnani pfistroje s jinym pristrojem a porovnani
presnosti. Pristroj k porovnani ptisel bohuzel pozdé, a proto byl posledni bod testovani splnén
bez porovnani, neni tedy zndma presnost.

Vsechny body prace byly splnény, dokonce v nékterych pfipadech vznikla drobna vylepseni.
Tato vylepseni jsou: méreni vice veli¢in jako je napf. mag. indukce, prepinani predpon soustavy
jednotek Sl a chybové hlasky, které zjednodusuji obsluhu.
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