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Tato diplomova zprava popisuje vyrobu dataloggeru sbérnic RS-
232 a RS-485, jeho obsluzného firmware a uzivatelského software
pro pocitac. Nejdiive jsou definovany pozadavky na zafizeni, poté
jsou vybrany potfebné soucastky a nasledné je vyrobeno schéma
zapojeni a deska plosnych spoji. Pro vyrobeny vyrobek je vyvinut
firmware, ktery se snazi pokryt co nejvice moznych tloh. Posledni

¢asti je navrh software pro uzivatelskou prezentaci dat.

Klicova slova: datalogger, RS-232, RS-485, USB, SPI, FAT

This thesis describes the production of dattalogger bus RS-232 and
RS-485, the microcontroller firmware and user software for compu-
ter. First requirements are defined on the device, then the necessary
components are selected and subsequently made diagram and PCB.
For manufactured product is developed firmware, which seeks to re-
ach as many potential problems. The last part is the user software

for data presentation.

Keywords: datalogger, RS-232, RS-485, USB, SPI, FAT
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Zadanim diplomové prace bylo vyrobit pristroj pro zdznam dat a nésledné zobrazeni
zaznamu k analyze. Konkrétné se jedna o zdznam dat na sbérnici RS-232 a sbérnici
RS-485. Obé dvé sbérnice svétlo svéta spattily jiz pred dlouhou dobou, a ani v aktu-
alnich dobéach, kdy se bézné nahrazuje sbérnice RS-232 modernim rozhranim USB,
tak porad tyto protokoly nachazi své misto v priumyslové automatizaci (komunikace
s programovatelnymi automaty, frekvenénimi ménici, regulatory a dalsimi). je to da-
no jednoduchosti a robustnosti téchto sbérnic. Casto nastévaji situace, kdy je t¥eba
komunikaci na danych sbérnicich monitorovat a vyhodnotit. Napiiklad z pohledu
kratkého ¢asového obdobi v ramci minut, kdy vétsinou postacéi prineseny notebook,
tak z pohledu dni ¢i tydnti. Pti dlouhodobém zdznamu miize byt zanechani noteboo-
ku nevhodné z diivodu nedostatku prostoru (napiiklad v rozvadéci), nebo se misto
nachézi na verejné pristupném misté a zanechani takového zarizeni by mohlo dojit
k jeho odcizeni. Z tohoto divodu je vhodné autonomni zatizeni, které bude prova-
dét zadznam dat, jeho velikost a pozadavek na zdroj energie bude minimalni. Navrh
takového pristroje je tikolem diplomové prace.

Prvnim bodem je navrh hardwaru dataloggeru. Jedna se o stanoveni pozadavki
na zaznam bézné komunikace na linkach RS-232 a RS-485. Daéle se jednd o vy-
bér soucastek, vyhovujici pozadavkim sledované nadvrhem schéma zapojeni a desky
s plosnymi spoji.

Druhym bodem po oziveni hardwarové ¢asti zafizeni je navrh softwaru, neboli
firmware. Zvoleni nastrojii a potirebnych knihoven pro vyvoj a navrh vysledného

firmwaru, ktery bude pokryvat co nejvétsi podmnozinu moznych vyuziti vyrobku.
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Poslednim bodem je navrh programu, ktery bude slouzit pro prezentaci zazna-

menanych dat smérem k uzivateli.
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Pred samotnym vyvojem vyrobku je potifeba definovat jednotlivé technologie, které
pri vyvoji budou vyuzity. Mimo sbérnic RS-232 a RS-485 bude vysledny vyrobek

vyuzivat i dalsi technologie spojené s zdznamem, nebo prenosem dat.

Sbérnice RS-232 byla prvné predstavena v roce 1962 standardem sdruzenim EIA
a EIA /TIA-232-E. Standard byl nékolikrat aktualizovan a posledni aktualizace do-
znal v roce 1997 standardem TITA-232-F. Ptesto, ze ménil nazvy s firmami, které
jej definovali, RS-232 je synonymum k standardim EIA RS-232, EIA 232 a TIA
232. Celosvetove se pro standard ujal ndzev RS-232, respektive RS232. Jednotlivé
definice se lisi v nuancich a v béznych podminkéch jsou mezi sebou kompatibilni.
Dobrym zdrojem informaci je prirucka od firmy Texas Instrument [1] a informac¢ni
stranka na serveru HW.cz [2].

V historickém kontextu se standard RS-232 vyuzival ke komunikaci mezi dvéma
pocitaci, nebo mezi pocitacem a jeho periferii. Tuto vlastnost prebralo modernéjsi
rozhrani USB, ale pro svoji robustnost, jednoduchost a rozsitenost se stdle vyuzi-
va v prumyslu. Proto vétsina programovatelnych logickych automati (PLC) bude
alespon jeden port RS-232 obsahovat.

Jedna se o asynchronni sériovy prenos dat mezi dvéma body. k prenosu dat
slouzi dva vodice. Jeden pro prijem dat, ktery se nazyva RxD a druhy pro vysilani

dat nazyvany TxD.
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Kromé datovych vodi¢i obsahuje plna linka RS-232 jesté vodice, které slouzi
k fizeni prenosu dat. Jednd se o vstupy DCD (Data Carrier Detect), DSR (Data Set
Ready), CTS (Clear To Send), RI (Ring Indicator) a vystupy DTR (Data Terminal
Ready) a RTS (Request To Send). Castokrét se setkdme s tim, Ze tyto vodice nejsou
vyuzity. Poté je moznost tidit pfenos dat softwarové pomoci Fidicich kédi XON
a XOFF, ale ani tato moznost neni povinna a neni ¢asto vyuzivana.

Jeden bit je na sbérnici definovan napétim na datovém vodici vici spolecné zemi
a v pripadé logické jednicky se jedna o napéti mezi +3 V az +15 V. Pro logickou
nulu se jedna o napéti mezi —3 V az —15 V. Napéti mezi —3 V a +3 V nedefinuje
zadnou logickou troven a jedna se o nevalidni napéti. Tyto hodnoty plati pro datové
linky. Pro tidici linky jsou hodnoty opacné. Tedy logickou jednicku definuje napéti
—3 V az —15 V a logickou nulu +3 V az +15 V.

£t 1 17 0 1 0 0O 1 0 ==

+15V

ov

-15V

Cas —>
Obréazek 1: Prenos ASCII znaku ,,K“ po sbérnici RS-232

Pocet datovych bitt muze byt variabilni, ale nejcastéji se setkame s 8 bity. na ob-
razku 1 je zobrazen prenos ASCII znaku ,K“ Kazdy datovy ramec zacind start
bitem. Poté néasleduji datové bity, které jsou prenaseny od nejméné vyznamného
bitu (LSB) po nejvice vyznamny bit (MSB), za kterymi mtze a nemusi néasledovat
paritni bit. Cely ramec je ukoncen jednim, nebo vice stop bity.

Jedna se o asynchronni prenos dat.Potfeba je, aby obé strany komunikovaly pri
stejné baudové rychlosti a mély dostatecné presny oscilator, ktery zaruci co nejméné

chybovy pfenos dat. k synchronizaci slouzi jiz zminény start bit na zacatku kazdé-
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ho datového rdamce. Bitové rychlosti jsou odvozeny od bézné maximéalni rychlosti
115 200 Bd délenim (115 200 / 2 = 57 600, 115 200 / 3 = 38 400, ...). Vysledna rych-
lost prenosu dat je vzhledem k start bitu, moznému paritnimu bitu a stop bitu(i),

nizsi nez baudova rychlost.

1-DCD

’I 5 2-RxD

3-TxD

0000 4-DTR

5-GND
Q000 6 - DSR
7-RTS

6 9 8- (TS

9-RI

Obrazek 2: Zapojeni 9 pinového konektoru D-Sub sbérnice RS-232 (samec)

Konektor sbérnice RS-232 vyuziva 9 pinovy konektor D-Sub. Zapojeni konektoru
je zobrazeno na obrazku 2. U starsich zarizeni byva jesté vyuzivan 25 pinovy konektor
D-Sub. Napiiklad u PLC jsou vyvedeny jen vodice RxD a TxD na svorkovnici.
na obrazku 3 je ukazka PLC Foxtrot od firmy Tecomat.

Obrazek 3: Zapojeni sbérnice RS-232 u PLC Foxtrot

U mikrokontroléri neni pritomnost RS-232 béznéd a obsahuji UART (Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter) a USART (Universal Synchronous / Asyn-

chronous Receiver and Transmitter) periferie, ktery s pomoci externiho transciveru
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lze proménit na sbérnici RS-232 ¢i RS-485. Rozdil mezi UART a USART, je v pri-
tomnosti hodinového signdlu u USART a diky tomu je univerzalnéjsi, protoze lze
pomoci ného vytvorit i synchronni sbérnice (napiiklad SPI). Nastaveni rezimu, v ja-

kém ma periferie pracovat se provadi softwarové pomoci registrii mikrokontroléru.

Sbérnice RS-485 byla predstavena v roce 1983 sdruzenim EIA. je také znama pod
nazvy standardia TIA-485-A, ANSI/TTA /EIA-485, TIA /EIA-485, ETA-485. v bézné
praxi se stejné jako u RS-232 ujal nazev RS-485, respektive RS485. Opét dobrym
zdrojem informaci je prirucka od firmy Texas Instruments [3] a ¢lanek na serveru
HW.cz [4].

Standard RS-485 je navrzen tak, aby umoznoval vytvoreni dvouvodicového polo-
duplexniho, ¢i ¢tyfvodicového plné-duplexniho, vicebodového sériového spoje. Spoje
mohou dosahovat stovek metria a rychlost na kratké vzdalenosti miize dosahovat
vice nez 10 Mbit/s. P¥ipojenych zafizeni na sbérnici mize byt az 32, ale tento po-
et je mozné rozsirit pomoci opakovaci. Pri pouziti nékterych transceiveru (napfi-
klad obvod MAX487 od firmy Maxim viz [11]) je uvddén maximalni pocet zafizeni
na shérnici az 128 pti pouziti tohoto typu transceiveru.

Oproti sbérnici RS-232, kde se logické tdrovné urcuji pomoci hodnoty napéti
vici spolecné zemi, se u RS-485 logické tirovné urcuji pomoci rozdilu napéti mezi
komunikac¢nimi vodici. Jako logickd jednicka je povazovan rozdil mezi datovymi
vodi¢i vétsi nez 200 mV a logickd nula pri rozdilu napéti mensi nez —200 mV.

Byt specifikace k RS-485 nedefinuje zadny prenosovy protokol, tak se v praxi
vyuziva stejny systém prenosu dat jako v pripadé sbérnice RS-232. Kazdy datovy
ramec za¢ina start bitem, poté nasleduje variabilni pocet bitu (nejcastéji 8), dalsim
bitem miize a nemusi byt paritni bit a celé slovo je zakonceno jednim, ¢i vice stop bity.
Stejné tak i prenosové rychlosti nabyvaji hodnot jako v pripadé RS-232. Prenos

jednoho datového ramce je vyznacen na obrazku 4.
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Cas —>

Obrézek 4: Ukazka prenosu dat po sbérnici RS-485

Zacatek a konec sbérnice musi obsahovat terminacni odpory. Divodem je odraz
signall od konce sbhérnice, ktery by narusoval prenos dat. Terminacni odpor by mél
mit hodnotu 120 €2. Aby byl na lince definovany stav i v pripadé, ze vSechny zarizeni
jsou ve stavu vysoké impedance, je vhodné doplnit terminacni rezistor i pull-up
a pull-down rezistory (nejcastéji uvadéna hodnota je 680 €2).

Standard také nedefinuje, jak méa probihat komunikace po sbérnici, ale nejcastéjsi
a nejjednodussi komunikace byva master-slave. Méné casté pak multi-master. v pri-
padé komunikace master-slave je ke sbérnici ptripojeno jedno ridici zafizeni (master),
které Fidi komunikaci a ostatni zafizeni jsou v rezimu podfizenych (slave). Komu-
nikace probihd poté tak, Ze master zarizeni vysle adresu zafizeni, se kterym chce
komunikovat nasledovanou prikazem a néasledné mu slave zafizeni dopovi. Vyhoda
je, ze komunikaci vzdy inicializuje master zafizeni a slave zatfizeni na sbérnici komu-
nikuje jen na prikaz master zarizeni. Nedochazi ke komunikaci vice zarizeni zaroven.
v pripadé komunikace multi-master je na lince pfripojeno vice master zarizeni a je
tedy treba vyTtesit stav, kdy chce komunikovat vice zarizeni zaroven.

Déle nastava problém pri polo-duplexni (¢astecné i pri plné-duplexni) komu-
nikaci. Zarizeni musi umét prepinat mezi vysilanim a naslouchanim na sbérnici.
na sbérnici mize byt v jeden okamzik pripojeno jen jedno zafizeni v rezimu vysi-
lani. Pokud tedy dojde k poruse jiného pripojeného zarizeni a toto zafizeni zlstane

v rezimu vysilani, tak znemozni komunikaci jakémukoliv dalsimu zafizeni.
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V zafizeni bude vyuzita Secure Digital (zkrdacené SD) pamétovd karta. SD karty
standardizovala firma SD Association', kterou zaloZili v roce 2000 firmy Panaso-
nic, SanDisk a Toshiba za 1ucelem stanoveni standardu a podporu jeho rozsiteni
do zafizenich. Vydava a udrzuje dokumenty se specifikacemi /citesd vztahujici se
k SD kartdm. Aktualné jsou SD karty nejrozsitenéjsimi druhy pamétovych karet

v prenosnych zarizenich — fotoaparatech, mobilnich telefonech a dalsich zarizenich.

sD minisD microSD

Obrézek 5: Ruzné velikost SD karet

K dispozici jsou tii velikosti karet podle fyzické velikosti (viz obrézek 5). Stan-
dardni karty maji velikost 32,0 x 23,0 x 2,1 mm, poté jsou k dispozici miniSD
o velikosti 20,0 x 21,5 x 1,4 mm a microSD o velikosti 11 x 15 x 1 mm. Jako
fyzické pamétové médium vyuzivaji FALSH paméti. Pro komunikaci s okolim slouzi
9 pint v pripadé standardni SD karty, 11 pinii u miniSD karet a 8 pintt u microSD
karet.

Dale jsou SD karty rozdéleny podle své maximalni kapacity FLASH pamé-
ti na Standard-Capacity (SDSC), High-Capacity (SDHC) a Extended-Capacity
(SDXC). SDSC karty umoznuji kapacity od 1MB do 2 GB, u SDHC karet 4 GB az
32 GB a SDXC karet od 32 GB do 2 TB.

"Web: www.sdcard.org
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Standard neomezuje konkrétni souborovy systém, v jakém by mély byt data
na SD karté ulozena a lze tak pouzit libovolny dostupny souborovy systém. Stan-
dardné se ale setkdme s tim, ze karty SDSC a SDHC vyuzivaji souborovy systém,
FAT32 (¢i FAT12 nebo FAT16, podle velikosti karty). Karty SDXC vyuzivaji sou-
borovy systém exFAT a jsou tak naformatovany z vyroby.

Poslednim rozdélenim pro bézného uzivatele viditelnym je prenosova rychlost.
Standard SD karet také definuje pomoci tfid (class) a u sbérnice UHS pomoci t¥idy
této sbérnice. Ttidy definuji, jakd musi byt minimdlni zapisovaci rychlost na SD
kartu a na kazdé karté musi byt vyznacena.

Standard SD definuje ¢tyti komunikacni médy. Z toho dva médy jsou dostupné
u kazdé SD karty a dalsi dva jsou dostupnéjsi u novejsich SD karet s vétsimi preno-
sovymi rychlostmi a kapacitami. Prvnim zédkladnim médem prenosu dat je rozhrani
SPI. Toto rozhrani budeme vyuzivat u vyrobku v této diplomové préaci. Druhé roz-
hrani, které je pro vSsechny SD karty spole¢né, je ,One-bit SD bus mode®. Toto
rozhrani vyuziva oddéleny kandal pro data a druhy pro prikazy. Dalsim rozhranim
je ,Four-bit SD bus mode®. Uvedeny mdd vyuziva ¢tyti datové linky pro rychlejsi
prenos dat a jednu linku pro prikazy. Poslednim rozhranim je , Two differential li-
nes SD UHS-IT mode*, ktery vyuziva dvé nizko-napétové diferencni linky pro data
a prikazy.

Vsechny dokumenty se specifikacemi a definicemi jsou dostupné na webu SD
(napapriklad [5]) asociace a jsou dostate¢né podrobné pro vyuziti k vyvoji zarizen,

které SD karty vyuzije.

Sbérnice Serial Peripheral Interface (zkracené SPI) se pouziva pro komunikace mezi
mikrokontroléry nebo mikrokontrolérem a perifernimi integrovanymi obvody. v tom-
to projektu jej vyuzijeme pro komunikaci s SD kartou.

SPI rozhrani navrhla firma Motorola a stalo se nepsanym standardem. Vyuziva

se, kromé jiz napsané komunikace s SD kartou, také ke komunikaci s AD prevodniky,
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pamétmi (FLASH, SRAM, ...), displeji a dalsimi periferiemi. Jednd se o synchronni
komunikaci a oproti RS-232 ¢i RS-485 je ptitomen hodinovy signél.

SCLK SCLK
MOS| MOSI Periferie 1
@  MIsO MISO (Slave)
O .~ SSi ~ S5
| . - —
2 o 532
+J —
c v 533
< S SCLK
c< MOSI Periferie 2
S MISO (Slave)
SS
SCLK
MOSI Periferie 3
— MISO (Slave)
SS

Obrazek 6: Zapojeni sbérnice SPI

Na obrazku 6 je zobrazeno zapojeni mezi mikrokontrolérem a zafizenimi s SPI
rozhranim. Standardné byva jedno zafizeni ridici (master) a ostatni podfizena (sla-
ve). Master zarizeni generuje hodinovy signal (SCK) a pomoci linek MISO (Master
Input Slave Output) a MOSI (Master Output Slave Input) dochézi k prenosu dat
z posuvného registru master zatizeni do slave zarizeni a naopak. Jedné se o jedno-
duchy zpiisob komunikace. S kterym slave zarizenim budeme komunikovat se urcuje
pomoci SS (Slave Select) pinu, ktery je aktivni v logické 0. Frekvence hodinového
signalu urcuje komunikacni prenosovou rychlost. Bézna frekvence je 1 Mhz, ale miize
byt i mnoho-nasobné vétsi (70 Mhz i vyse). Posuvny registr ma standardné 8 bitu,

ale lze se setkat i s 16 bitovymi. Priibéh signali na sbérnici miize probihat napriklad
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jako na obrazku 7. Synchronizace dat v tomto pripadé probihd na ndbéznou hranu

hodinového signalu.

117001010

i 1

MOSI

MISO H

01T1T00O0T1TO0
SSW

Obréazek 7: Ukazka pribéhu signali na sbérnici SPI

Protoze neni nikde pevné stanoveno standardem, jaké frekvence a jaké mini-
malni ¢i maximalni parametry musi sbérnice splnovat, je potifeba nastudovat, jaké
limity jsou nastaveny pro vyuzité obvody. Jedna se hlavné o maximalni frekvenci
hodinového signalu ¢i o zptisobu synchronizace dat hodinovym signélem (synchroni-
zace na nabéznou ¢i sestupnou hranu hodinového signalu). Vétsina mikrokontroléri

umoznuje vsechny tyto parametry nastavit pomoci konfigurac¢nich registri.

2.5 Univerzalni sériova sbérnice (USB)

Univerzalni sériova sbérnice (anglicky Universal Serial Bus, zkrdcené USB) nahra-
dila dffve pouzivané zpusoby ptipojeni perifernich komponent k poéitaci (sériova
linka, paralelni port, PS/2, gameport, ..). v ramci standardu jsou definovany konek-
tory, kabely, komunikac¢ni protokol a napédjeci napéti mezi pocitacem a perifernim
zafizenim. o definovani standardu se v roce 1996 postaraly zakladajici firmy Com-

paq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, NEC a Nortel. Dnes uvedeny standard udrzuje
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USB Implemets Froum?. Od roku 1996, kdy vzniklo USB revize 1.0, proslo USB
vylepSenimi ptes revize 1.1, 2.0 a 3.0 do soucasné revize 3.1, kterad je z roku 2013.
Protoze revize 1.0 obsahovala chyby, tak nez doslo k masovému rozsiteni, byly tyto
chyby opraveny revizi 1.1, ktera se povazuje za prvni vyuzivanou revizi. Rozdil mezi
revizemi je prevazné v prenosovych rychlostech a maximélniho vykonu, ktery lze
z portu odebirat.

Nejednd se o sbérnici linearniho usporadani, ale o vice tiroviiové hvézdicové (stro-
mové) strukture. Kofenem stromu je zafizeni, které pracuje v ridicim rezimu (mas-
ter) a ostatni zafizeni pracuji v podiizeném rezimu (slave). Zafizenich pt¥ipojenych
do jednoho master portu muze byt az 127 a k vétveni sbérnice se vyuzivaji rozboco-
vace (huby). Pomoci ruznych konektoriu se zamezuje propojeni dvou master ¢i slave
porti.

Existuje rezim OTG (On-The-Go), kdy zafizeni mtize vystupovat v roli master
islave, ale v jeden okamzik jen v jednom rezimu. Tento rezim je vyuzivan u nékterych
digitélnich fotoaparatu (fotoaparat v rezimu master k pripojeni tiskdrny a moznost
tisku fotografii ptimo z fotoaparatu, nebo fotoaparat v rezimu slave a pripojeni
k pocitaci pro prenos dat) nebo mobilnich telefont (telefon v rezimu master a ptipo-
jeni nariklad USB disku, klavesnice, nebo mysi k mobilnimu telefonu, nebo telefon

v rezimu slave pro pripojeni telefonu k pocitaci).

Revize ~ Pojmenovani Bit /s
USB 1.1 Low Speed 1,5 Mbit /s
USB 1.1 Full speed 12 Mbit/s
USB 2.0 High speed 480 Mbit /s
USB 3.0 SuperSpeed 5 Gbit/s

USB 3.1 SuperSpeedPlus 10 Gbit/s

Tabulka 1: Pfenosové rychlosti jednotlivych revizi USB

2Web: www.usb.org
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Komunikaéni rychlost sbérnice je rozdilna pro rtizné revize. Jedna se o rychlosti
od 1,5 Mbit/s (revize 1.1 v Low Speed médu) az 10 Gbit/s (revize 3.1). Jedn4 se
o teoretické rychlosti prenosu dat, protoze prendsené datové ramce obsahuji rtzné
ridici bity stejné jako v pripadé RS-232. Vysledna rychlost prenosu uzivatelskych dat
jenizsi. v tabulce 1 je prehled rychlosti pro jednotlivé revize a médy. Diilezity je fakt,
Ze zafizeni jsou zpétné kompatibilni, ale ne v plné mitre. Napiiklad do master portu
USB revize 3.1 nelze pripojit zarizeni, které je v revizi 1.1 a nizsi, protoze revize 3.1
je kompatibilni zpétné jen s zatfizenimi revize 2.0 a noveéjsimi.

Dtlezitym piinosem USB oproti predchiidctiim je moznost napdjet pripojend za-
fizeni. Coz je vyhoda pro mnoho pripojenych zarizeni. Napdjeni po USB portu se
vénuji samostatné standardy. Pro USB je zdkladni napéti 5 V. Pokud si zarizeni
vyzada a obé strany to umozni, tak podle posledni specifikace je nejvyssi mozny
preneseny vykon 100 W, a to pfi parametrech 20 V a 5 A. po pripojeni zarizeni do
USB portu je mozné odebirat 100 mA prii 5 V. Poté co dojde k rozeznani zarizeni,
je mozné pozadat o vyssi napéti a proudy, pokud jsou tyto zdroje dostupné. U revize
1.1 se jednalo maximéalné o proud 500 mA pii 5 V.

Fyzicky probiha komunikace pomoci jedné diferencni linky do revize 2.0 a v revizi
3.0 a vyse jsou vyuziti tii diferencni linky. Déle kazdy vodi¢ obsahuje napajeci vodice,
tedy USB kabely do revize 2.0 obsahuji 4 vodice a od revize 3.0 obsahuji 8 vodici.
Diferenc¢ni pary jsou oproti napajecim vodic¢tim kroucené kvtili minimalizaci ruseni.

Pomoci USB lze k pocitaci pripojit rtizné typy zafizeni. Standard USB definuje
ruzné tridy zafizeni a po pripojeni zafizeni nahlasi do jaké tiidy patii, aby mohl
systém zvolit vhodné ovladace a zpusob komunikace.

Samotna komunikace je komplexni a vSechny potiebné informace pro vyvoj lze
najit v dokumentech, které jsou ke stazeni na strankidch USB Implements Forum.

Napriklad o USB revizi 2.0 pojednava dokument [7].
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Souborovy systém File Allocation Table (zkrdcené FAT) byl vytvoren v roce 1977
Billem Gatesem a Marcem McDonaldem. Pro svoji jednoduchost a robustnost je vy-
uzivan do dnes.

Souborovy systém je pojmenovan diky vyuziti alokacéni tabulky soubori (Fat
Allocation Table). Uvedend tabulka je vytvofena pii formétovani a obsahuje za-
znamy o souborech. Kazdy zaznam obsahuje bud odkaz na dalsi cluster v souboru,
a nebo oznaceni indikujici konec souboru, nevyuzité misto, nebo specialni oblast
na disku. Kofenovy adresar (root directory) obsahuje zéznam o vSech souborech
v ném ulozenych a u kazdého souboru odkaz na prvni cluster souboru. Diky tomuto
je mozné nacist cely soubor fetézenim clustert (postupné projdeme clustery souboru,
dokud nedojdeme na priznak konce souboru). Specidlnimi soubory jsou podslozky,
které obsahuji informace o jednotlivych souborech, které slozka obsahuje a odkaz
na jejich prvni cluster.

Zapis jedné polozky v FAT tabulce ma 32 bytu a obsahuje nazev souboru (8 by-
t), priponu (3 byty), atributy souboru (1 byt), rezervované byty (10 bytu), cas
vytvoreni nebo posledni editace (2 byty), datum vytvoreni nebo posledni editace
(2 byty), ¢islo prvniho clusteru souboru (2 byty) a velikost souboru (4 byty).

Existuje rozsiteni VFAT, které umoznovalo ukldadani delsich nazvt soubort nez
klasickych 8 znakii. Nazev takovéhoto souboru mohl poté dosahovat 255 znak v koé-
dovani UCS-2.

Ruzné varianty souborového systému FAT a odlisuji se od sebe prevazné podle
toho, jaky maximalni pocet clustert lze adresovat. Jednd se o verze FAT12, FAT16
a FAT32. Cisla u jednotlivych nézvii napovidaji maximéalni moznost adresace v bi-
tech. U FAT12 je maximéalni pocet clusteri 4096 a podobné tomu je u FAT16
a FAT32.

Existuji jesté dalsi souborové systémy, které ze souborového systému FAT vy-

chazeji. Jedna se napiiklad o FAT+ a exFAT.
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Prvnim bodem zadéani je navrhnuti hardwaru dataloggeru. Nejdrive je potieba spe-
cifikovat pozadované parametry vysledného produktu a poté vybrat vhodné elektro-
nické soucastky, které budou dané parametry respektovat. po vybéru elektronickych
soucastek nasleduje sestrojeni schéma zapojeni a z tohoto zapojeni vznikne deska

plosnych spoji (DPS), na kterou budou soucéstky napéjeny.

V kapitole, kde byly definovany jednotlivé sériové sbérnice, byly také definovany
jejich prenosové rychlosti. Nejvice omezujici podminka pro vybér komponent bude
maximalni pfenosova rychlost, kterou bude datalogger zaznamenavat. Déle i pocet
jednotlivych sériovych linek, které bude vysledny produkt obsluhovat, ndm vybér
komponent omezi. A posledni podminkou bude tlozisté pro zaznamenand data.
Jako béZnou maximdlni baudovou rychlost pro RS-232 jsme urcili 115 200 Bd.
Sbérnice RS-485 vyuziva bézné stejné baudové rychlosti (pomineme-li vyssi rych-
losti, které se vyuzivaji jen v malém mnozstvi pfipadi). Transcivery, které budou
sbernici RS-232 nebo RS-495 obsluhovat, budou muset tedy maximélni rychlost
115 200 bs zvladnout. Déle bylo fec¢eno, ze mikrokontroléry neobsahuji standardné
RS-232 ¢i RS-485 transcivery, ale UART bloky. Pocet UART bloku, které by vy-
brany mikrokontrolér mél obsahovat, mtize byt minimalné dva, a to z toho divodu,
ze je potireba v jednom okamziku zaznamenavat komunikaci na obou vodic¢ich sbér-
nice RS-232, kterd mize v plné-duplexnim rezimu komunikovat po obou vodicéich

zaroven. Z duvodu, ze bude datalogger vyuzivan jen pro zaznam na sbérnici RS-232
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nebo RS-485, tak by dvé UART periferie mély stacit. Pokud bude mikrokontrolér
obsahovat tii UART periferie, bude moci mit kazda sbérnice sviij UART blok a byla
by i moznost provadét zaznam komunikace na obou sbérnicich zaroven.

Posledni ¢asti, kterou je potieba definovat je tlozisté dat. Prvnim tudajem, ktery
muze ve vybéru pomoci, je objem dat, ktery bude tieba zaznamenat. Maximalni po-
cet dat, které bude tfeba zaznamenat, uréi maximalni prenosova rychlost sbérnice
RS-232; u které dochézi k zdznamu obou komunikac¢nich smérti zaroven. Nejvyssi
komunikacni rychlost linky RS-233 byla zvolena 115 200 baudi. Nejkratsi datovy
ramec je pri nastaveni komunikace bez paritniho bitu a zakonceni ramce jednim
stop bitem. Pti téchto parametrech ma jeden datovy ramec, ktery bude prenaset
8 bitu dat, dlouhy 10 biti. Vypoctem tedy dostaneme rychlost 11 KiB/s pro jeden
smér. Pro zaznam obou sméru je vyslednd rychlost pro zdznam 22 KiB/s. Pro ho-
dinovy zaznam pri neustalém prenosu potiebujeme 77 MiB paméti. Vysledna data
budou obsahlejsi kvili metadattm a Fidicim znak@im. Ulozné médium by tedy mélo
mit kapacitu ve stovkach megabytti, aby mohl zaznam probihat v ¢asovém interva-
lu nékolika dni. Dalsim pozadavkem je, aby se pamét v zarizeni dala vyménit bez
toho, aniz by muselo byt zafizeni odpojeno a zaznam ukoncen. Hlavnim diavodem
je, ze sledovany jev muze nastat nahodile a je tfeba zaznamenana data pribézné
analyzovat. Tyto podminky vybér vysledného pamétového média omezily na bézné
dostupné prenosové pameétové karty typu SD, MMC, CF. Z téchto karet neni tieba
dlouze vybirat. Karty MMC jsou parametricky i funkéné podobné kartam SD a jejich
dostupnost a vyuzivanost s postupem casu upada. Karty CF vyuzivaji paralelniho
prenosu dat a vyuziji se hlavné v aplikacich, kde je vyzadovana vysoka prenosova
rychlost. v pripadé dataloggeru bude dostatecné splnovat parametry SD kartami,
které dosahuji pozadované kapacity a jsou na dnesnim trhu nejdostupnéjsi. Ke ko-
munikaci vyuzivaji SPI rozhrani, které by tedy vybrany procesor mél obsahovat jako
integrovanou periferii, aby nebylo tfeba jej emulovat softwarové.

Pro aplikaci bylo vybirdno z mikrokontroléru s integrovanou programovou pa-

meéti.Je potfeba myslet i na velikost této paméti. Tézko lze dopredu odhadnout
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velikost vysledného firmwaru., Nejlepsi pro vyvoj zvolit spise vétsi pamét nez mensi.
Postacujici velikost by pro 8 bitovy mikrokontrolér méla byt 64 KiB.

Vyslednym omezenim vybéru je, aby mikrokontrolér mél zabudovany alespon
2 UART c¢i USART periferie a jednu SPI periferii a programova pamét by méla
dosahovat alespon 64 KiB. Transcivery obsluhujici linku RS-232 a RS-485 by mély
zvladnout komunikacni rychlost 115 200 Bd.

3.2.1  Mikrokontrolér

Srdcem celého dataloggeru bude mikrokontrolér. na aktualnim trhu lze vybirat z ne-
preberného mnozstvi mikrokontroléri. v této ¢asti prevladly osobni preference auto-
ra prace, ktery ma zkusenost s MCU od firmy Atmel, konkrétné 8 bitova fada AVR.
Prvni pokus k nalezeni vhodného MCU vedl na stranky firmy Atmel. Firma Atmel
vyrabi nékolik fad mikrokontroléri a dalsich periferii. Konkrétné 8 a 32 bitové MCU
AVR, MCU zalozené na jadre 8051 a SAM (smart ARM) procesory, zalozené na ja-
drech ARM. Osmi bitové MCU AVR se dale déli na tinyAVR, megaAVR a AVR
XMEGA (déle budeme pouzivat TINY, MEGA, XMEGA). Vsechny jsou zalozeny
na architekture RISC. Mikrokontroléry z fady TINY jsou zakladni 8 bitové proce-
sory od firmy Atmel. Jsou urceny do aplikaci, kde neni potieba velkého mnozstvi
paméti (at RAM, EEPROM ¢ FLASH), mensi pocet GPIO pint a mald spotfeba.
Tyto vlastnosti je preduréuji pro pfenosné bateriové napajené zafizeni. Rada MEGA
uz obsahuje procesory, které maji az 256 KiB a obsahuji dostatek GPIO pint i pro
slozitéjsi aplikace. Rada XMEGA oproti fadé MEGA obsahuje vice SRAM paméti,
DMA radi¢, vice periferii, podporu Sifrovani, a také dosahuji vétsiho vypocetniho
vykonu (az 32 MIPS oproti 16 MIPS u fad TINY a MEGA).

Rada TINY je z pohledu pozadavkil na mikrokontrolér nevhodné, protoze by

byl pro pozdéjsi softwarovy navrh problém s omezenou programovou paméti. Nej-
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lepsi mikrokontrolér, ktery obsahoval dva UART moduly a SPI mél pouze 16 KiB
programové pameéti.

V fadé MEGA se naskytly v zdkladni podmince (minimélné dva UART porty,
SPI a alespon 128 KiB progrmové paméti) sedm mikrokontroléri a dokonce jeden
mikrokontrolér obsahoval t¥i UART porty.

V posledni fadé XMEGA obsahuji mikrokontroléry az 8 UART portt, a tak
uz v zakladu bylo vybirdano za podminek, aby obsahoval 3 UART porty, SPI port
a alespon 128 KiB programové paméti. Celkem takovych v této radé bylo nalezeno
devatenact.

Z moznych mikrokontroléri byl vybran MCU s oznacenim ATxmegal28A4U, kte-
ry navic obsahuje USB rozhrani pro zarizeni, takze je moznost pripojeni vysledného
vyrobku k pocitaci.

Presna konfigurace tohoto procesoru, 128 KiB programové FLASH pameéti, 8 KiB
SRAM, 2 KiB EEPROM, pét integrovanych USART periferii, dvé integrované SPI
periferie a jedno USB 2.0 rozhrani v rezimu slave.

Napéjeci napéti tohoto procesoru je od 1,8 V do 3,6 V. v elektronice vyuziva-
né nejblizsi standardni napéti je 3,3 V, které bude pro napajeni vyuzito. Abychom
nemuseli délat dvé napajeci vétve, tak i dalsi soucastky budou vybrany s ohledem
na tuto skutec¢nost. na napdjecim napéti zalezi i maximélni frekvence mikrokontro-
léru, ktera v pripadé 3,3 v mize dosahovat 32 Mhz.

Urcité by byla moznost vyuzit podobny mikrokontrolér od firmy Microchip ¢i
vykonnéjsi mikrokontroléry s jadrem ARM. Zde se jednalo o preferenci autora di-

plomové préace a vlastnéni programovacich nastroji k tomuto typu mikrokontrolér.

3.2.2 Transciver sbérnice RS-232

Protoze UART rozhrani mikrokontroléru pracuje s TTL trovnémi, je tfeba nalézt
transciver, ktery by tyto urovné prevedl do napétové hladiny RS-232. Nejznaméjsim
obvodem k tomuto vyuzivanym je osvédéeny MAX232 od firmy Maxim. Uvedeny
obvod ke svému napéjeni vyzaduje 5 V napajeni, a protoze je pozadavek udrzet pouze

jedno napéjeci napéti, tedy 3,3 V, tak je potfeba pokusit se najit alternativu. v tomto
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pripadé to nebyl ani takovy problém. Firma Maxim méa v nabidce obvod MAX3232,
ktery je shodny s obvodem MAX232, ale pravé pro napajeci napéti 3,3 V.Proto byl
vyuzit tento obvod.

Obvod obsahuje vse pro obsluhu dvou prenosovych linek (dva pfijimace a dva

vysilace), ESD ochranu do +15 kV a zvlada prenosové rychlosti az do 250 kbit /s.
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Obrazek 8: Standardni zapojeni obvodu MAX3232

Na obrazku 8 vidime standardni zapojeni uvedeného obvodu. Vidime, ze kro-
meé péti kondenzatori nepotrebujeme zadné externi soucastky. Pro napajeci napéti

3,3 V maji kondenzatory C1 az C4 kapacitu 0,1 pF.

3.2.3 Transciver sbérnice RS-485

Stejné jako pro RS-232, tak i pro RS-485 existuje od firmy Maxim zndmy a v praxi
casto pouzivany obvod MAX485. Tento obvod je pro napdjeni 5 V. Alternativou
v tomto pripadé je od firmy Maxim obvod MAX3485.
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Obvod obsahuje vsSe pro obsluhu RS-485 a maximélni prenosova rychlost

je 10 Mbps. Umoznuje sbérnici s 32 zarizenimi.
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Obrazek 9: Obvod MAX3485

Na obrazku 9 je zobrazen obvod MAX3485 a jeho pripojeni ke sbérnici RS-485.
Obvod nevyzaduje zadné externi soucastky a stac¢i jej tedy pouze spravné pripojit

k mikrokontroléru.

3.2.4 Napajeci obvod

Pro napdjeni mikrokontroléru a ostatnich soucastek potrebujeme napéti 3,3 V. Jako
zdroj napéti vyuzijeme prihodné USB, nebo mizeme zvolit mezi externim napétim
v situacich, kdy nebude zarizeni k USB pripojeno. v pripadé napajeni z USB se jed-
na o napéti 5 V a v pripadé externiho napajeni bude nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi
adaptér mezi 6 - 12 V. Proto bylo potteba volit takové zapojeni, aby v rozmezi 5 -
12 V, s rezervou az 15 V, dokazal obvod vyrobit napéti 3,3 V. Dalsim parametrem,
ktery zatim nebyl zminovany, je maximalni odebirany proud zatizeni. Mikrokont-
rolér podle datasheetu [13] odebird pri plném vyuziti, 32 MHz a napdjecim napéti
3,0 V maximélné 12 mA. Obvod MAX3232 pri napéti 3,3 V a zkratovanych vystu-
pech (nejhorsi mozné varianta) pozaduje 60 mA. Obvod MAX3485 pii napéti 3,3 V
a zkratovanych vystupech pozaduje 60 mA. SD karta pfi zdpisu vyzaduje 100 mA.
Dohromady je maximalni odbér 232 mA, plus jesté se budou na vyrobku nachéa-
zet indika¢ni LED, a tak minimalni pozadovany proud byl stanoven na 300 mA.
po chvilce vyhledavani byl nalezen obvod LT1121CS8-3.3, ktery spliuje pozadavky

a je v CR dostupny a cenové piijatelny.
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Jednd se o monoliticky stabilizator napéti s nizkym tubytkem (dulezité z pohledu
tepelnych ztrat) a pevnym nastavenym vystupnim napétim na 3,3 V. Vstupni napéti

muze byt v rozsahu 3,75 az 30 V.

Dalsim krokem bylo navrhnuti schéma zapojeni. Pro tuto préaci byl zvolen program
Eagle od CadSoftu. Celkové schéma zapojeni je vyobrazeno v priloze B a také pri-

lozeno na CD.

3.3.1 Blok napajeni
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Obréazek 10: Schéma napéajeciho bloku

Na obrazku 10 je schéma bloku napdajeni. Vstupni napéti bude vyuzito z USB
konektoru X4, nebo externi z konektoru J1. To, které napéti bude vybrano zalezi
na tom, které bude vyssi. Protoze za obéma kladnymi poly konektorti je umisténa
dioda, kterda zabrani vyrovnavacim proudim v pripadé, ze by byly zapojeny obé
napajeni nardz (nejvice by hrozilo zni¢eni USB portu pocitace). Napéti za dioda-

mi je spojeno a dovedeno do obvodu IC3, kterym je LT1121CS8-3.3. Tento obvod
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vyzaduje minimum externich soucastek a je k nému pripojen pouze vyrovnavaci
kondenzator C5 na vystupu o kapacité 100 pF na vykryti pripadnych odbérovych
Spic¢ek. Déle mame pripraveno napéti 3,3 V pro napajeni zbylych komponent.

Na tomto bloku jsou vyobrazeny u USB konektoru X4 dva odpory. Dokument,
ktery se designovanim pripojeni obvodu XMEGA AVR k USB zabyva [14] se o re-
zistorech zminuje s tim, ze nejsou potreba, ale v mnoha zapojenich nalezenych na in-
ternetu se odpory nachézi, a tak s nimi bylo ve vyvoji poc¢itano. Hlavné z dtvodu,

ze je jednodussi je nahradit propojkami, nez je poté dodatecné pajet.

3.3.2 Blok mikrokontroléru
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Obrazek 11: Schéma bloku mikrokontroléru

Mikrokontrolér nevyzaduje zadné externi soucastky a vSechny jsou volitelné. Mi-
krokontrolér obsahuje své vnitini oscilatory, ale pro vyvoj byl doplnén externim
oscilatorem o frekvenci 16 Mhz. Pomoci vnitini PPL se jeho frekvence vynasobi
dvéma a bude slouzit jako systémova frekvence procesoru. Déle bylo vstupni napa-

jeci napéti doplnéno o 100 nF kondenzator pro odruseni.
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3.3.3 BlokRS-232

2
IC2F +3.3V 3 - —t< .
N = c 9
+3-3VO 16c GND15 bGND 4 FA— 1 3 > < 7
56 ate 3]s
5 9
C1 IC2 ¢ M
S cq 1UF £ 2
— -
C1- 1uF
1uF o *
2 e T 4 c2+ o
C3 X3
5 1 co. _W_T‘"
GND
1ADd 1y run TiouT 4 g( )g
' Y
b1 10 1 ran T20UT L 1<
I hY
RXD3 12 1 rioutr RIN 3 51 200
9 8 ¢ —
Fab R20UT  R2IN -2
MAX3232CSE
1
2
3-
JSVZ
GND
UART-TTL

Obrazek 12: Schéma bloku RS-232

V bloku obsluhujicim RS-232 je srdcem obvod MAX3232. Samotny obvod vy-
zaduje ¢tyTi externi kondenzatory C1 az C4 o kapacité 0,1 pF a pripojeni napajeni
obvodu na zdroj 3,3 V.

Déle zde nalezneme konektor SV2, ktery nam umozni pripojit zarizeni primo
k UART komunikaci na TTL trovnich. Nejedna se ale o standardni pripojeni, pro-
toze je treba myslet, zZe mikrokontrolér pracuje s irovnémi na 3,3 V a obvod Atxme-
gal28A4U neni 5 V tolerantni na svych vstupech.Doslo by k jeho zniceni. v zapojeni
je planovan hlavni divod vyuziti ve vyvoji firmware jako vystup ladicich informaci.

Konektory X2 a X3 slouzi k pripojeni sledovaného spoje mezi zatizenimi a jsou
osazeny 9 pinovymi konektory D-Sub, které jsou standardné pro pripojeni RS-232
vyuzivany.

Prepina¢ S6 slouzi k pripojeni TxD vystupt z mikrokontroléru k lince RS-232.

Jsou zde z toho divodu, Ze ve vétsiné ¢asu vyuziti budeme jen naslouchat komuni-
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kaci z a do zarizeni, ale datalogger muze byt vyuzit i tak, ze bude periodicky vysilat
sekvenci na RS-232 sbérnici a budeme zachytavat odezvu pripojeného zarizeni (na-
priklad vyuziti dataloggeru pro odecitani dat). v pripadé, ze by byly zanechané pri-
pojené TxD vystupy i v rezimu naslouchani dat, byla by narusena funkcénost spojeni
mezi zatizenimi, protoze linka RS-232 je déldana pouze pro propojeni dvou zarizeni

a takovyto rezim neumoznuje.

3.3.4 BlokRS-485
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Obrézek 13: Schéma bloku RS-485

Obvod MAX3485 nevyzadoval zadné externi soucastky. Byl tedy doplén pouze
o blokovaci kondenzator 100 nF pro ptipadné ruseni a konektor X5 pro pripojeni
RS-485 sbérnice. Zbylé vstupy a vystupy byly pripojeny k mikrokontroléru.

Spinac¢ S1 slouzi k pripojeni terminacnich odporu R5, R7 a R8 ke sbérnici. Toho
by bylo vyuzito v pripadé, ze by se datalogger nalézal na sbérnici jako posledni. Vice
o vyznamu terminace jsme vysvétlili v kapitole Vyuzité technologie podkapitola
Shérnice RS-485. Hodnoty byly zvoleny standardni. Tedy 120 Q pro terminac¢ni

rezistor a 680 §2 pro pull-up a pull-down rezistory.
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3.3.5 Bloktlacitel a LED
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Obréazek 14: Schéma zapojeni tlacitek a LED

Aby bylo mozno interakce s zafizenim, jsou k mikrokontroléru pripojeny c¢tyti
LED a ctyfi tlacitka.

Mikrokontrolér mé& v sobé integrovany na portech zabudované pull-up a pull-
down rezistory, a z toho divodu neni potfeba je pridavat externé. Tlacitka tedy
mohou byt pfimo pripojena k pintim mikrokontroléru a vSechno nastaveni probéhne
softwarové a neni potfeba externich pull-up rezistorti. Externi pull-up rezistory by
mély smysl v ptipadé, Ze by vnitini nedostacovaly. Podle datasheetu [12] maji vnitini
rezistory kolem 27 k(2.

LED je potteba doplnit sériovym rezistorem, aby nedoslo k jejich zniceni. Podle

datasheetu [12] ma mikrokontrolér povoleny maximalni odbér na pin 25 mA a celkové
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na obvod nesmi odbér proudu presahnout 200 mA. Mimo LED diod neni oc¢ekavan
zadny vétsi odbér a pri svitu vSech ¢tyTt diod by nemél proud prekroc¢it 8 mA.Diody
jsou pripojeny na primo k pintim mikrokontroléru. Hodnotu rezistoru vypocteme
podle Ohmnova zdkona, ktery vyuzijeme pro vypocet predradného odporu LED

diody:

-

3.3.6 Slot pro SD kartu

V kapitole Vyuzité technologie podkapitole Pamétova karta SD bylo napsano, ze
existuji vice velikosti SD karet. Pro tento projekt byl vybran slot pro klasické SD
karty, ale uré¢ité by bylo mozno zvolit slot pro mikroSD karty. Divodem zvoleni
zakladni velikosti byla bézna dostupnost ¢tecky standardnich SD karet v noteboocich

a 1 univerzalni vyuziti (pomoci redukce lze ptipojit mikroSD kartu).

Obrazek 15: Cislovani vyvodi SD karty

Na obrazku 15 je vyobrazeno ocislovani vyvodia SD karty a v tabulce 2 je mozné
zapojeni podle zvoleného moédu komunikace. Zvoleny mikrokontrolér obsahuje pod-
poru SPI shérnice. Nejvhodnéjsi bylo zvolit tento zpiisob komunikace, ktery je i svy-
mi parametry dostacujici pro zvolenou aplikaci. Byla by tu i moznost softwarove ko-
munikovat pomoci ostatnich modi, ale zbyteéné bychom zaméstnali mikrokontrolér

a vysledna rychlost by byla nejspise nizsi nez v pripadé SPI rozhrani.
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Pin Néazev Typ Popis

1 CS Vstup Vybér SD karty. SS pin na SPI sbérnici

2 DI Vstup Vstup dat, vodi¢c MOSI na SPI sbérnici

3 VSS1 Napdjeni Pripojeno na nulovy potencial napajeni

4 VDD Napéajeni Pripojeno na napéti + 3,3 v

5 SCLK Vstup Vstup ¢asového signélu, vodi¢ SCLK na SPI sbérnici
6 VSS2 Napdjeni Pripojeno na nulovy potencial napdjeni

7 DO Vystup Vystup dat, vodi¢ MISO na SPI sbérnici

8 Nepouzit

9 Nepouzit

Tabulka 2: Popis pintt SD karty

Obrazek 16: Schéma zapojeni slotu pro SD karty

Zapojeni slotu je zobrazeno na obrazku 16. Zvoleny slot obsahuje dva dodatec¢né
vystupni piny CD a WP. Pin CD (Card Detect) slouzi k detekei ptitomnosti karty
a pin WP (Write Protect) umozni detekei, jestli je zasunuté karta chranéna proti

zapisu. Oba dva piny byly pfipojeny na piny mikrokontroléru a vyuzity.

3.3.7 Programovaci konektor
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Obrazek 17: Ptipojeni programovaciho konektoru

Aby bylo mozno do mikrokontroléru nahrat firmware, tak je potfeba mit moznost
se napojit k programovacim piniim a ty jsou vyvedeny na konektor SV1, jehoz
zapojeni je vyobrazeno na obrazku 16. k samotnému programovani staci signaly

PDI_DATA a PDI_ CLK, které jsou z mikrokontroléru vyvedeny ptimo na konektor.

Po navrhu schéma zapojeni byla navrhnuta deska plosnych spoji. v programu Eagle
k tomu slouzi rezim navrhu DPS k danému schématu. v tomto rezimu mame moznost
navrhnout desku ruéné, nebo nechat navrhnout spojeni mezi soucastkami pocitac
pomoci ,autorouteru®.

Prvnim tkolem bylo srovnat soucastky, aby bylo moznost je propojit spoji. Sou-
castky je treba porovnat, aby nebylo potieba zbyteéné moc dlouhych spoju, a také
co nejméné propoji mezi vrstvami. Protoze by bylo slozité navrhnout desku pro ta-
kovéto zapojeni jedno stranou, uz v ivodu bylo rozhodnuto pro oboustranny navrh.

Po rozmisténi soucastek byl pouzit ,autorouteru® pro jejich propojeni, ale jeho
vysledky nebyly uspokojivé. Souc¢astky byly nakonec propojeny pomoci rué¢niho na-
vrhu. Vysledna deska plosnych spoji je k nalezeni na obrazku 18. Jednotlivé vrstvy

jsou zobrazeny v ptiloze C.

Deska byla vyrobena u firmy Pragoboard a v Case jeji vyroby, ktery trval tyden,
byly objednany soucastky, které nakonec dorazily v rozmezi jednoho mésice. Poté,

co byly vSechny soucéastky a deska doruceny, nasledovalo zapajeni a oziveni.
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Obrazek 18: Vysledna deska plosnych spoju

Pti pajeni byly zapdjeny nejdrive soucastky, které se tykaly napajeni. Poté bylo
kontrolovano, ze nikde neni zadny zkrat a nésledné byla DPS pripojena na napéjeni
a kontrolovana funkcénost napajeciho stabilizatoru. po ovéreni funkénosti nasledova-
lo zapdjeni ostatnich soucastek,na zavér kontrola zkrati a pripojeni napajeni. Vse

probéhlo v poradku a vyrobek bylo mozné pripojit k programatoru a programovat.
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Software neboli firmware mikrokontroléru bylo programovano za pomoci vyuziti vol-
né dostupného softwaru a knihoven. Jako integrované vyvojové prostiedi (IDE) byl
vyuzit software Atmel Studio 7.0 od firmy Atmel. U pouzitych knihoven se jednéa
o FatFs od autora ChaN a Atmel Software Framework od firmy Atmel.

4.1.1 Atmel Software Framework

Atmel software framework, zkracené ASF, slouzi k rychlému névrhu firmware
mikroprocesorti firmy Atmel. ASF vytvari abstrakci nad hardwarem a zaméfuje se
na optimizaci kédu, vykon a minimélni spotfebu pii jeho vyuziti. Jeho rozdéleni
je zobrazeno na obrazku 19. v projektu vyuzijeme hlavné sluzbu pro USB, ktera
po jednoduchém nastaveni parametri vytvori z zafizeni USB disk. je mozno data-
logger pripojit k pocitac,prochazet zaznamy a upravovat konfiguraci, aniz bychom

museli vyndavat SD kartu z pristroje.

4.1.2 FatFS

Knihovna FatFs obsahuje vse potrebné pro vyuziti souborového systému FAT a ex-
FAT. Z duvodu vyuziti souborového systému FAT na SD karté byla tato knihovna
zvolena pro vytvareni a ¢teni soubort, které na SD karté budou ulozeny. Jedna se

v aktualni dobé o jednu z nejvice vyuzivanych knihoven k tomuto tucelu. Pro zpro-
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Obréazek 19: Architektura frameworku ASF (autorem obrazku je firma Atmel)

voznéni knihovny je potfeba jen doprogramovat funkce pro fyzickou komunikaci

s uloznym médiem.

4.2 Popis firmware

Po zapnuti mikroprocesoru jsou v inicializa¢ni ¢asti vSechny potifebné GPIO piny,

aby splnovaly pozadavky vyuziti (jestli se jedna o vstup/vystup, maji-li byt pri-
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pojeny pull-up/pull-down rezistory). Mikrokontrolér po spusténi bézi na frekvenci
2 MHz a je tfeba jej softwarové nastavit na spravnou frekvenci.

Poté se program dostane do nekonecné smycky, kdy ceka na pripojeni SD kar-
ty. Dokud neni zadna SD karta pripojena,neni potieba nic délat a mikroprocesor
prechazi do rezimu spanku.

Po ptipojeni SD karty je tato karta inicializovana v SPI rezimu a pomoci knihov-
ny FatFs je vyhledan konfigura¢ni soubor settings.ini na karté. v ptipadé, ze se
na karté takovy soubor nenachazi, rozblikaji se vsechny ¢tyti LED diody a pro-
gram zustava v tomto stavu do odpojeni SD karty, nebo pripojeni k USB a nahrani
souboru settings.ini na SD kartu pomoci PC.

Ptinalezeni souboru settings.ini na SD karté je tento soubor nacten a probéh-
ne pokus o nastaveni dataloggeru pro zdznam dat. v pripadé, Ze nastane problém,
rozblikaji se vSechny ¢tyfi LED diody na zafizeni a chybovy stav je zapsan na SD
kartu do souboru error.txt. Opét je moznost pripojit zarizeni pomoci USB k po-
¢itaci a pomoci chybového stavu napravit konfiguraci.

V pripadé validni konfigurace je datalogger pripraven k zaznamu dat. Rozsviti
se LED dioda LED4 a zafizeni je ptripraveno pro zaznam dat. po stisknuti tlacitka
S5 bude spustén zaznam a dioda LED4 se rozblika. Dalsim stiskem S5 se ukonci
zdznam.

Pokud bude datalogger v pritbéhu zaznamu pripojen k USB nebude pripojen do

PC jako prenosné médium dokud nebude zadznam ukoncen.

Pro ukladani zaznamenanych dat je vyuzivan vlastni format soubort. po spusténi
zaznamu se na SD kartu vytvoii soubor s ndzvem datalog_0001.log. v pripadé, ze
jiz takovy soubor existuje, ¢iselna cast se o jedna zvysi, dokud budou takové soubory
existovat.

Kazdy datovy radek zac¢ina 4 byty reprezentujici pocet milisekund od pocatku

zaznamu. Dalsim je byt s priznakem sméru komunikace a déle nasleduji zaznamena-
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na data. Data jsou ukonc¢eny ASCII znakem LF. v pripadé, ze by se takovato hodnota
objevila v zaznamenanych datech, je pred ni vlozen ASCII znak ESC a stejné tak se
déje i se samotnym znakem ESC.

Data jsou brana za jeden blok a zaznamenana tak v pripadé, Ze se mezi jednot-
livymi datovymi ramci nenachazi mezera. Pokud nastane mezera, jsou data zazna-

menana jako novy datovy radek.
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Zatizeni bylo navrhnuto k zdznamu komunikace na sbérnici RS-232 a dvou-vodic¢ové
sbérnici RS-485. Dalsi moznosti vyuziti je periodické zasilani dat na sbérnici RS-232
nebo RS-485.Zaznamenani odpovédi, kde tato funkcionalita mize byt vyuzita k pe-
riodickému vycitani dat ze zarizeni, které umoznuje RS-232 nebo RS-485 komunikaci
— teplomeéry, PLC, multimetry a dalsi zarizeni. v jednotlivych ¢astech se zamérime

na konkrétni situace.

Nastaveni zafizeni probihd pomoci konfigura¢niho souboru ettings.ini, ktery
je ulozen v korenovém adresari na SD karté. Konfiguracni soubor je bézny tex-
tovy soubor, kde kazdy radek obsahuje nédzev konfigura¢ni proménné a jeji hodnotu.
Typy jednotlivych proménnych a jejich moznych hodnot jsou uvedeny v manudlu

na prilozeném CD.

Prvnim zékladnim zptisobem vyuziti je zdznam komunikace na sbérnici RS-232.
v tomto rezimu jsou odpojeny transmitery od sbérnice pomoci DIP piepinace S6
(oba prepinace jsou vypnuty) a komunikujici zatfizeni jsou pripojena ke konektorum
X2 a X3. Komunika¢ni data jsou zaznamenana na SD kartu. Soubor settings.ini

by napiiklad mohl vypadat takto:
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mode = record

bus = 232
baudrate = 19200
databits = 8
stopbits = 1

parity = none

Zéznam komunikace na lince RS-232 probiha velice podobné. Datalogger je ke sbér-
nici RS-485 pripojen pomoci svorkovnice X5. v pripdé, ze datalogger je na jed-
nom z koncii shérnice, pomoci prepinact se S1 pripoji terminacni odpor. Datalogger
na sbérnici naslouché a vsechna data proudici po sbérnici jsou zaznamenana na SD

kartu. Soubor s konfiguraci setting.ini by mohl vypadat nasledovneé:

mode = record

bus = 485
baudrate = 9600
databits = 8
stopbits = 1

parity = none

Poslednim médem vyuziti je periodicky zaznam odpovédi na vysland data. v tomto
pripadé je mozné vyuzit obé sbérnice (zalezi na nastaveni). v pfipadé vyuziti sbérnice
RS-232 pripojime zarizeni do konektoru X2 a prepneme prvni pfepina¢ na DIP

prepinaci S6 do pozice ON a druhy pfepina¢ vypneme.
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Datalogger poté vysila v zadaném intervalu uzivatelem zadana data na sbérnici

a zaznamena odpovéd pripojeného zatizeni. Piiklad obsahu konfigura¢niho souboru

settings.ini:

mode = period

bus = 485
baudrate = 9600
databits = 8
stopbits = 1

parity = none
period = 30
data = 754 45 4d 507
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6 Program pro vizualizaci dat

Poslednim bodem diplomové prace byl navrh programu pro PC, ktery slouzi k vi-
zualizaci zaznamenanych dat. Pro vytvoreni této aplikace bylo zvoleno vyvojové
prostiedi od firmy Microsoft — Visual Studio pro programovaci jazyk C#.
Vysledny program je rozdélen do dvou ¢asti. Jednou ¢asti je generovani konfigu-
rac¢niho souboru pro datalogger a v druhé casti slouzi k vizualizaci zaznamenanych

dat.

p —
a-l Generator nastaveni dataloggeru @ﬂu

Mod zaznamu  Faznam -
Shémice RS5-232 -
Baudova nychlost 38400 -

Polet datowych bitt &

Parita

Pocet stop bitd

Perioda fs) |

Data |

UloZit

Obrazek 20: Ukazka konfiguracni ¢asti
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Konfiguracni ¢ast je vyobrazena na obrazku 20. Zde je moznost nakonfigurovat
vsechny volby, aniz by si je musel uzivatel pamatovat. Poté je tlacitkem Ulozit ulozi

na SD kartu dataloggeru.

e =
= o =
HEX

Cas Smér Data
DIREIES X2 — X3 | (ed1 ok Oebf (eba Bc20 bo73 B Bobh Be7d b5

00:00:11 | ¥2 +— X3 | [bed1 b8 (b (oba b0 (73 Be76 ebb (/4 (ebh
00:00:18 |32 — X3 | Ded1 BebB Db (oba 20 M7 e 76 QebD D74 Debh
00:00:24 | ¥2+ X3 | Ded1 Qb8 (b Boba (20 73 BedG DebD B4 (ebs

Obrazek 21: Prezentacni ¢ast programu

V prezentacni ¢asti zobrazené na obrazku 21 se po nacteni souboru z SD karty
zobrazi zdznam a uzivatel mize zaznamenand data prochdzet bud ve znakové (AS-
CII) podobé, nebo prepnout do hexadecimalniho (HEX) zobrazeni, které se hodi
hlavné u neznakovych prenost dat. U RS-232 je navic odliSen smér komunikace.

Zdrojové kbédy a manudl k ovladani programu je na prilozeném CD.
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout datalogger pro zaznam dat na sbérnici RS-
232 a RS-485. Vysledkem je hotovy hardware dataloggeru s firmwarem a program
pro PC, ktery slouzi k vizualizaci dat. Hardwarové zafizeni ma své omezeni, které
plyne z maximalnich moznosti zvolenych soucastek, ale ve vétsiné béznych pripadu
je dostacujici. Diky pouzitym SD kartdm je mozné vyrobek nechat zaznamenavat
data po obdobi dnii i tydnt.

Béhem vyvoje a zkouseni vSak byly nalezeny mozné dalsi cesty k rozsiteni vy-
robku. Prvnim rozsifenim by bylo pridani externiho obvodu redlného ¢asu (RTC),
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u souborit na SD karté. Posledni rozsiteni smétuje k moznosti rozsiteni o zaznam
nejen komunikacnich linek RS-232, ale i téch signalnich. Jedna se o rozsiteni, ktera
nemaji na aktualni prakticnost vyuziti velky vliv a jedna se jen o navrhy. Software

pro pocitac¢ by se dalo také dale rozvijet podle pozadavki konkrétnich tloh.
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A Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou k dispozici slozky:

DP - slozka s textem diplomové prace ve formatu PDF

Program - obsahuje spustitelny program pro vizualizaci dat
Manual - obsahuje PDF s manualem pouzivani vyrobku

DPS - obsahuje schéma a zdrojova data DPS pro program Eagle
Source/Program - obsahuje zdrojové kédy vizualizaéniho programu

Source/Mcu - obsahuje zdrojové kédy firmware mikrokontroléru
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B Schéma zapojeni

52



o] 22 2 1se9 100ledeN
a5y
7 SQd
77 vad
€0d €3d 4
SR - Z0d Z3d { 4'(
N3 2] '0d t3d K i ) __”_U
o] 00 03d 57 va w
N 4n00} .
o571 £ $0
oI5| 90 dz i b
TSOW i] 54 & NOHS [z
N N m 57 co 71 IS 010 : 39N38
TOXL B i AcE+ q o N f—ye vX
ALL-LAvYN Taxg v 1 . —
ano 10d 1¥d €0l -
~>m|# BE o oug [E— 0B 60 ans e
[ I | R o B
et I Tvg 7| 2 ze & ) -
z TIva 3| @¢ dzi € =
k —am 3| 8d
=51 o8d
V] D
3S0ZEZEXVW o WO o or ] 2 e
) NZ¥  1noZH Y ova oA =
—c T 9vd 4 | 653
[3 T N Lnowy Tva 1 swd [43e) » .
—dc 5 7 wozL kL P 7 A A |em @ Neer VAvaT - ASE+
de 5 $T1 LNOLL  NILL T £vd = +
= o o — noTE—t= —f—P v
<0
= & g 0% lowuasa [ W
o NON
A JugAoweibold
I A’
7 +A i
Im.\:) any O —
>
LM > 98
e 5 [ =t N7, mgr—— D ACE+
[Y.I p: bl AcE+ deol G8¥-Sd VSOLSXVIN
o
e — e B
\J
o i T o 2 2898
m gosd
9%
eyey ds 5 ¢
[2X2R2¥]
FERE]
B a3t e exje|L
BEEE
AeE+
089 84 o0z [¥ 089 S¥ aNe




C Deska plosnych spojt
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