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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem aplikace pro méfeni, zpracovani a elektronickou
prezentaci dat magnetometru. Téma vzniklo za uc¢elem prohloubeni znalosti se senzory pro
meéfeni magnetického pole Zemé typu AMR. Tyto senzory slozené z tenkych odporovych
pasku slitiny niklu a zeleza (Permalloy) funguji na principu zmény odporu vlivem vnéjsiho
magnetického pole. Pouzitym senzorem v pfistroji je Honeywell HMC5843. M¢ieni je
definovano sedmi parametry magnetického pole Zemé a teplotou. Pro komunikaci a praci
se zafizenim pfipojenym na sériovy port je vytvofena sada skriptd v jazyce Python.
Zéakladem je modul pro nastaveni sériové komunikace, dale skripty pro inicializaci
a kalibraci zafizeni vychdazejici ze specifikaci vyrobce. Méfici algoritmus zpracovava
naméfend data a uklada je do databaze na lokalnim ulozisti a do databaze platformy
ThingSpeak, urcené k vizualizaci vysledki méfeni. Prezentace dat je roz¢lenéna na tii ¢asti
— zobrazeni aktudlnich dat, souboru hodnot v pribéhu dne a aktudlniho mésice, vyuzivajici
prehledovych tabulek dat a grafii vytvofenych pomoci uvedené platformy. Star$i data jsou

archivovana pro dal$i vyuziti.

Klicova slova

AMR senzor, meéfeni magnetického pole, model magnetického pole Zemé,

anizotropicka magnetorezistivita, méftici aplikace, elektronickd prezentace, ThingSpeak.
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Abstract

Thesis deals with development of application for measuring, data processing and
electronic presentation for use with the magnetometer. The theme was established for
gaining deeper knowledge in Earth’s magnetic field measuring by sensors type AMR.
These sensors composed of thin strips made of nickel and iron alloy also called Permalloy
works on the principle of change in resistance due to the external magnetic field. Sensor
used in the device is Honeywell HMC5843. The measuring is defined by seven parameters
of Earth’s magnetic field and temperature. The set of scripts written in Python is used for
communication and work with the device connected to the serial port. The base is a module
for serial communication settings, scripts for device initialization and calibration, based on
manufacturer specifications. The measuring algorithm processes the data and stores them
into the local and ThingSpeak platform database, which is intended for measuring results
visualization. Data presentation is divided into three parts — displaying the actual value, the
data sets of values during the day and during the current month, using surveillance data

tables and graphs created with the given platform. Older data are archived for further use.

Keywords

AMR sensor, magnetic field measuring, The World Magnetic Model, anisotropic

magnetoresistivity, measuring application, electronic presentation, ThingSpeak
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Uvod

Predkladand prace se zabyva vyvojem aplikace pro zpracovani méfenych dat
ajejich elektronické prezentace. Téma prace vzniklo zejména za ucelem testovani
magnetorezistivnich senzort AMR, pouzitych pro meétfeni magnetického pole Zemg.
Ocekavanym vystupem experimentu je ziskat hlubsi zkuSenosti s témito senzory
testovanim jejich parametrti, sbérem a vyhodnocovanim dat z méfeni a porovnavanim
jejich vysledk.

Vytvorena aplikace musi mit takové vlastnosti, aby jejim prostfednictvim bylo
mozné s pristrojem snadno komunikovat, ziskdvat soubory dat z méteni, které mohou byt

pouzity pro dalsi zpracovani ¢i testovani a porovnavani.

Nasledna vizualizace dat slouzi k efektivni prezentaci dat, tak aby bylo mozné data
snadno ¢ist a hodnotit, nejen pro obsluhu magnetometru, ale i1 pro Sir$i odbornou vetejnost,
pfipadné dalsi studenty, ktefi se budou zabyvat stejnou problematikou. S pfibyvajicimi
zkuSenostmi s t€émito senzory tak bude mozné je aplikovat do dalSich projektt ¢i rozsitit
ten stavajici na vétsi urovné chapani a pouziti.

Reseni prace je rozdéleno do &tyf Gasti. V prvni Gasti prace je popsan princip
magnetorezistivnich senzori AMR, jejich aplikace v pouzitém pfistroji a popis piistroje
pro zjisténi zpusobu komunikace. Rovnéz je zde uveden vlastni princip méteni

magnetického pole Zemé, tedy jeho parametry a pozadovany vystup méfenych velicin.

V druhé casti jsou prozkouméany metody vizualizace dat, kde jsou rozebrany

pozadavky na vyslednou podobu vizualizace a porovnany s funkcionalitami danych metod.

Treti Cast prace se vénuje samotné komunikaci s pfistrojem a realizaci aplikace pro

konfiguraci, méfeni, zpracovani a archivaci dat.

Posledni ¢ast prace je vénovana vybrané metod€ vizualizace dat po zhodnoceni

pfedchozich variant a popsan zptsob findlni prezentace dat na webu.
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Seznam symboll a zkratek

Seznam symbolul a zkratek
ZKRATKA  ANGLICKY

AMR anisotropic magnetoresistivity

ASCII American standard code for
information interchange

CsSs cascading style sheets

DOM document object model

GPS global positioning system

HTML hypertext markup language

HTTP hypertext transfer protocol

12C inter-integrated circuit

MySQL my - structured query language

NOAA national oceanic and atmospheric
administration

PHP hypertext preprocessor

SVG scalable vector graphics

UART universal asynchronous
receiver/transmitter

WMM world magnetic model

Bn [nT]

B [nT]

Bx [mT]

By [nT]

B, [nT]

D [*7 7]

H (-]

| (A

l []

M []

¢ [°]

CESKY VYZNAM

anizotropickd magnetorezistivita

znakova sada amerického standardu pro
vyménu informaci

kaskédové styly pro webové stranky
objektovy model dokumentu
globalni polohovaci systém

znackovaci jazyk pro tvorbu webovych
stranek

prenosovy protokol hypertextovych
dokumentli na internetu

sériova pocitaCova sbérnice
databazovy systém

instituce narodni oceanské a atmosférické
administrace

skriptovaci jazyk pro tvorbu webovych
stranek

Skalovatelna vektorova grafika

univerzalni asynchronni sériové rozhrani

svétovy model magnetického pole

horizontalni slozka magnetického pole
celkova velikost magnetického pole
severni slozka magnetického pole
vychodni slozka magnetického pole
vertikalni slozka magnetického pole
magnetickd deklinace

vektor vngjsiho magnetického pole
magneticka inklinace

vektor proudu

vektor magnetizace

uhel vektoru M od osy anizotropie



Elektronicka prezentace experimentu Me¢fteni magnetického pole

1 Meéreni magnetického pole

Model magnetického pole Zemé je vyuzivdn v mnoha oborech lidské cinnosti,
napf. Ve vojenstvi, svétovymi ministerstvy obrany ¢i V navigacnich systémech na mofi
I na sousi. Velikost magnetického pole se neustale méni, proto je dilezité jej neustale méfit
a aktualizovat hodnoty v kazdém misté. Oficialni svétovy model magnetického pole Zemé,
»The World Magnetic Model” (aktualni podoba modelu viz Obr. 1), je zpracovavan
a aktualizovan instituci NOAA (National Oceanic And Atmospheric Administration).
Velikost magnetického pole Zemé nabyva hodnot V rozmezi 25 az 65 uT, pro Ceskou
Republiku je to hodnota okolo 49 uT [14].

Cilem této bakalarské prace je vytvoftit aplikaci pro zpracovani a vizualizaci dat
z pouzittho AMR magnetometru, aby bylo mozné dale s daty pracovat, porovnavat
naméfené hodnoty s modelem NOAA WMM, a hodnotit dosazené vysledky pro ziskani

hlubsich zkuSenosti s timto typem senzort.

Pted vlastni realizaci prace bylo nutné zhodnotit dostupné metody pro zpracovani
naméfenych dat pomoci AMR magnetometru, zvolit vhodny zpusob komunikace
S pfistrojem a prace s daty, rovnéz uréit periodu méfeni a mnozstvi dat pro ukladani
do databaze. V dalsi casti bylo tkolem pro takto vznikly soubor naméfenych dat zvolit
efektivni zplisob vizualizace dat na webu pro prezentaci a dalsi praci s daty.
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Obr. 1 - Svetovy model magnetického pole Zemé - The World Magnetic Mode
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1.1 Princip magnetorezistivnich senzord AMR

Princip anizotropni magnetorezistivity popsal v roce 1857 William Thompson
ve své praci nazvané v anglickém origindle Effect of magnetization on the electric
conductivity of nickel and iron, kde uvadi tvrzeni, Ze zmény odporu byly odli§né v rtiznych
smérech v porovnani se smérem magnetizace pole. Trvalo dalSich sto let, nez mohla byt
technologie tenkych odporovych paskd ze slitiny niklu a Zeleza (Permalloy) pouzita

v praktickych aplikacich jako senzory [8].

Permalloy pasek je zmagnetovan ve sméru jeho delSi osy, kterd se nazyva osou
snadné magnetizace neboli anizotropni osou. Mérny odpor je nejvétsi, pokud je vektor M
ve fazi s vektorem protékajiciho proudu I, nejmensi naopak ve sméru kolmém. Vlivem
vné¢jsiho magnetického pole H, puisobiciho v citlivém sméru, dochazi k pootoceni vektoru
M, a tedy ke zmén¢ thlu ¢. Vystup senzoru tedy zavisi na tthlu ¢ mezi magnetiza¢nim
vektorem M aosou anizotropie, ktery se méni vlivem vn&j$iho magnetického pole

(viz Obr. 2). Problematika je dale podrobné popsana v [8] a [10].
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Obr. 2 - Magnetizacni vektor a magnetické pole v AMR senzor [8]

1.2 Pouzity €ip magnetometru Honeywell AMR HMC5843

Pfistroj pouzivany v prubéhu vypracovani této prace byl osazen ¢ipem Honeywell
AMR HMC5843 (blokové schéma viz Obr. 3). Veskeré skripty méfici aplikace jsou
magnetometru s oznacenim HMCS5883L, ktery se 1isi v nékterych parametrech, zejména
ma veEtsi citlivost, rozsah a rychlost méfeni. Nevyhodou je, ze neni mozné provést prostou
vyménu €ipl, protoze patice Cipu neni kompatibilni s plivodnim ¢ipem, je tedy nutné

provést kompletni revizi plosného spoje, na ktery je ip osazovan [5].
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AMR senzory se vyznacuji dobrou citlivosti méfeni, jsou nizkondkladové
a nachazeji Siroké vyuziti diky své konstrukci jako integrovaného obvodu pro osobni

I automobilové navigace, mobilni telefony a dalsi spotiebni elektroniku [4].

HMC5843 HOST CPU
ASIC
SVDD,
" ¢ agnol
£ \ I2C_DATA
12C_CLK
ANALOG pro—
o - .-
OFFSET STRAP
<Am§ ! ! DRIVER
i /
pE—— LT
va S = VDD
SET/RESET
SETMESET ; DS;IT/AEPR
J|
3
9| seTp 10 SETN 14| SETC | VSS
|
e 2
0.22uf 1°C SLAVE I2C MASTER

Obr. 3 - Blokové schéma senzoru HMC5843 a sbérnice I°C k mikroprocesoru [4]

30sé AMR senzory (3-Axis AMR Sensors)

Oba zminéné magnetometry jsou osazeny tfemi senzory pro urCeni velikosti
magnetického pole ve sméru tfi 0s. Jednotlivé senzory jsou odporové mustky, vytvorené
pomoci tenkych odporovych paskd, vyrobenych ze slitiny niklu a Zeleza (Permalloy).
V ptitomnosti magnetického pole dochazi v takovém odporovém mistku ke zmé&né napéti
na jeho vystupech vlivem zmény odport paskl, jak je popsano v predchozi casti

kapitoly [4].

Obvody civek Set/Reset a Offset (Set/Reset and Offset Strap Circuit)

Senzory jsou vybaveny Offset a Set/Reset civkami, které slouzi pro demagnetizaci

senzorovych paski, kompenzaci jejich offsetu a ke kalibraci senzord.

Poté, co jsou senzorové pasky zmagnetovany vlivem vnéjsSiho magnetického pole,
musi dojit kjejich op€tovné demagnetizaci, resp. K jejich namagnetovani ve sméru
prochazejiciho impulsu proudu, jinak by dochazelo sohledem naméfeni k trvalé
magnetizaci paskltl vlivem rusivych vnéjsich poli, tim ke ztrat¢ citlivosti magnetometru.
Takové obnoveni citlivosti je zajisStovano proudovymi pulzy na civku Set/Reset, ktera je
integrovana piimo do ¢ipu HMC5843 [4] [10].

12
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Kompenzace offsetu metodou flipping

Permalloy pasky pouzité v senzorech nemaji vzdy absolutni piesnost a nejsou
vSechny naprosto shodnych parametrd, a proto je pro pfesné méfeni nutnd kompenzace
jejich offsetu. Pro tento ucel se vyuziva metody ,.flipping“. Jednd se o vyuziti pulzi
na civku Set/Reset, kdy jsou pasky senzoru nejdiive magnetovany pulzem Set v jednom
sméru, nasledné pak pulzem Reset ve sméru opa¢ném (viz Obr. 4). Vysledny rozdil potom

udava chybu, kterou pfistroj kompenzuje [8].

Obr. 4 - Princip Set/Reset pulzii metody flipping [8]

Test a kalibrace magnetometru

Offsetova civka tedy neni pouzita piimo pro vlastni kompenzaci offsetu
odporovych paskt, ale slouzi pro kalibraci zafizeni, resp. ke kontrole spravnosti funkce
magnetometru. Proces probiha nejdiive méfenim vnéjSiho magnetického pole, kterému
pfedchazi pulz Set. Nasledné¢ je offsetovou civkou protékan znamy proud (5,5 mA)
Kk vytvofeni testovaciho pole o velikosti asi 55 pT (0,55 Gauss), které se s¢ita s polem
externim. Prvni ziskand hodnota se odecte od druhé a vyslednd hodnota se zapise
do vystupnich registrd. Vysledné hodnoty jsou rovnéz kontrolou, zda jiz magnetometr

nevykazuje znamky poskozeni [4].

Magnetometr ma moznost volit mezi nékolika urovnémi nastaveni zisku zesilovaci,
viz Tab. 1. Z této tabulky je zfejmé, ze se zvySenim zisku se zvySuje rovnéz citlivost
méfeni, proto je nutné po kazdé zméné zisku provést opétovnou kalibraci zafizeni,

k zajisténi dostate¢né piesnosti méfeni.

13
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Tab. 1 - Prehled nastaveni zisku a jeho zavislost na citlivost méreni [4]

GN2  GN1 | GNO RO;Z?Q s‘ésggc?rnui e [coun%si/S(IB(auss]
0 0 0 +/-0,7 Ga 1620
0 0 1 +/-1,0 Ga 1300 (vychozi)
0 1 0 +/-1,5Ga 970
0 1 1 +/-2,0 Ga 780
1 0 0 +/-3,2 Ga 530
1 0 1 +/- 3,8 Ga 460
1 1 0 +/- 4,5 Ga 390
1 . 1 (nedzl;oerlgéfl;jae se) 280

Nastaveni rychlosti prevodu

Rychlost prevodu udéava rychlost méfeni, tedy s jakou frekvenci mohou byt data ze senzorti

ziskavana. Mozna nastaveni jsou uvedeny v Tab. 2 - Nastaveni rychlosti vystupu dat, jak je

uvadi vyrobce Cipu [4].

Tab. 2 - Nastaveni rychlosti vystupu dat

0 0 1 1

0 1 0 2

0 1 1 5

1 0 0 10 (vychozi)
1 0 1 20

1 1 0 50

1 1 1 nepouzito

1.3 Blokové schéma magnetometru

Cip magnetometru je osazen na desce kompletniho piistroje, jak je nazna¢eno

zjednodusenym blokovym schéma na Obr. 5. K ipu magnetometru je jesté piidano

teplotni ¢idlo, jeho vyznam je popsan v dalsi Casti prace. Funkce senzori je fizena pomoci

mikroprocesoru  ATmega8-Al protokolem I

zprostifedkovana pies UART a rozhranni RS485.

14
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" ¢ip magnetometru
mikroprocesor
RS485 e N HMC5843 il
vysila¢/pfijima¢ fe& -» ATmega8-Al 12C !
1
SN75176AP I teplotni ¢idlo E
L <
! DS18B20 I
. Napét'ové regulatory :
| ~--»| LP2051CM (33+1,8V) |-cnocmcicao |
|
4 :

RS485+UART, napajeni 5V

Obr. 5 - Blokové schéma pouzitého pristroje

1.4 Mérené veli¢iny

Principem experimentu je méfeni a vyhodnocovani méfeni magnetického pole

Zem¢é v daném misté méteni. Méfeni tedy musi probihat v pribéhu celého dne a z dennich

hodnot jsou potom vypocitany pramérné hodnoty pro dany den méfeni, aby bylo mozné

porovnavat hodnoty jak v pribéhu dne, tak v pribehu celého mésice.

Me¢fteni magnetického pole v kazdém mist¢ je definovano sedmi parametry. Témito

parametry jsou [14]:

e magneticka inklinace (I[° *’]);

e magneticka deklinace (D [°* **]);

e horizontalni slozka mg. pole (By [uT]);

e severni slozka (By [uT]);

e vychodni slozka (By [uT]);
e vertikdlni slozka (B; [uT]);
e celkova velikost (Bt [uT]).

Jak jiz bylo pfedeslano

v popisu blokového schéma pfistroje, navic je méfena

teplota (T [°C]), a to kvili testovani zavislosti teploty na méfeni magnetického pole.

15



Elektronicka prezentace experimentu Metody vizualizace naméfenych dat

2 Metody vizualizace namérenych dat

Jednim z hlavnich cili prace byla efektivni vizualizace ziskanych namétenych
a vypoctenych dat z magnetometru. Uvazovano bylo nékolik zpisobt, pfi vybéru byla
zhodnocena kritéria pro vyslednou podobu a pottebné funkcionality, které dané¢ metody
poskytuji. Vychozimi pozadavky bylo zejména pouziti interaktivnich grafti pro efektivni
a piehledné zobrazeni soubortt dennich a mési¢nich naméfenych hodnot magnetického
pole a teploty. Vyhodou je dynamicka vizualizace v realném case, ktera umoziuje
zobrazeni novych namétenych hodnot. V této kapitole jsou popsany uvazované metody

vizualizace.

2.1 ThingSpeak - portal pro zpracovani a vizualizaci méfenych dat
ThingSpeak je open-source aplikaéni platforma navrzena pro Internet Of Things
(,,Internet véci*), kterd umoznuje praci s daty ziskanymi z riiznych typl senzort ¢i akénich
¢lend. V redlném Case je mozné data zasilat a ukladat do databaze, nasledné je zpracovavat
a zobrazovat. Krom¢ vizualizace namétenych dat je mozné sledovat stavy ak¢nich ¢lend,
jako jsou svétla, termostat ¢i Cerpadla. Redlnym ptiikladem pouziti je napf. spindni

termostatu pro ohfev vody na zaklad¢ polohy uzivatele pomoci GPS [12].

Pro praci splatformou je sice nutna, ale doposud bezplatna registrace
a nasledné vytvoreni vlastniho kanalu ,,ThingSpeak Channel”, ktery slouzi jako
identifikace prostoru v databazi, kam mize uzivatel ukladat data ze svych senzorti nebo
aktualizovat stavy ak¢nich €lent. Pro aktualizaci kanalu se zasila HTTP poZadavek GET,
pro ziskani dat z kanalu pozadavek POST. K dispozici je az 8 poli pro data v numerickém
nebo alfanumerickém formatu, dale tdaje o poloze a tidaj o aktualnim stavu. VSechna tato

data Ize ¢ist, nebo zapisovat [13].

Aby byl zajistén plynuly a stabilni provoz platformy, je aktualizace dat zaslanych
do databaze kanalu omezena na interval 15 sekund. Omezeni je rovnéz provedeno
pro pozadavky na vypis vét§iho mnozstvi ulozenych vysledki, tedy pokud je pozadovano
vice jak 100 vysledkd v jednom vypisu, jsou tato data uloZzena do mezipaméti na 5 minut.
Vypisy se 100 a méné vysledky do mezipaméti ukladana nejsou, coz je vhodné pro vyuziti

v aplikacich zobrazujici data v realném case [13].

Pro vlastni vizualizaci dat je moZzné vyuzit pfednastavenych grafii, pro které lze
nastavit zakladni parametry, jako jsou nazev grafu, ndzvy os X a y, barva datové tady,

barva pozadi, vyska ¢i Sitka. Typ zobrazeného grafu lze zvolit jako spojnicovy (line),

16
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sloupcovy (column), pruhovy (bar) nebo spojnicovy s prolozenou kiivkou (spline) [13].

V piipad¢, kdy je nevhodné, nebo nedostacujici zobrazeni dat pomoci zakladnich
grafli, nabizi platforma sekci ,,Plugins* (zasuvné moduly), kde mize uzivatel zapisovat
kod pomoci HTML, CSS a JavaScript. K dispozici je bohuzel jen omezena nabidka jiz
naprogramovanych moduld, jako je ciselnikovy graf ,,Google Gauge®, ¢i graf s vice
datovymi fadami. Soucasti platformy je ale rovnéz uzivatelské forum, kde uzivatel miize
najit mnoho navodi pii praci se zasuvnymi moduly a jejich tvorbou se specifickymi

parametry [13].

2.2 GD - graficka knihovna pro PHP

GD knihovna je rozsifeni programovaciho jazyka PHP pro tvorbu a manipulaci
s grafickymi objekty. Obecné lze fici, Ze GD knihovna umi pracovat s formaty JPEG,
PNG, GIF, XBM, XPM, WBMP, WebP. Je ovSem tieba vést v patrnosti, Zze kompatibilita
S riznymi formaty obrazkid miiZze byt zavisla na konkrétni verzi samotné GD knihovny, ale
i platformy PHP, a proto je nékdy pro spravnou funkci potieba instalovat dodate¢né

knihovny [9].

Nevyhodou je, Ze pomoci GD knihovny v PHP nelze vytvaret interaktivni grafy,

napf. neni mozné zobrazovat vysvétlivku k datovym bodim (tzv. tooltip).

Vyhodou je samotnd implementace GD knihovny do kdédu PHP skripth, které
nasledné generuji HTML kod, takZe neni nutné pii tvorbé webové stranky kombinovat

PHP s dal§im jinym jazykem.

2.3 D3.js — graficka knihovna pro JavaScript
D3.js je knihovna napsana v jazyce JavaScript, ktera slouzi pro Sir$i vyuziti
v oblasti vizualizace dat. Umoziuje svazat data do Document Object Model (DOM)

a aplikovat jejich transformace k vytvoreni tabulky nebo interaktivniho grafu [2].

D3 neni uzaviena platforma, umoziuje propojeni se standardy HTML, SVG
¢i CSS, a nabizi Sirokou Skalu moznosti vizualizace [2].

Vyhodou shledavdm velké mnozstvi ,hotovych® kodi pro nejriznéjsi zpisoby
vizualizace, od klasickych grafi az po méné standardni prezentaci dat, ktera je ovSem

v mnoha ptipadech nejefektivnéjsim zptisobem vizualizace v dané problematice.
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3 Komunikace s pristrojem a funkéni skripty

Vlastni komunikace s pfistrojem probiha pomoci piikazii v podobé prostych
textovych fetézcii v ASCIIL, které jsou po fyzické vrstvé RS485+UART pienaseny
do mikroprocesoru, kde jsou zpracovavany a prevadény na uroveii protokolu I’C, pomoci
kterého komunikuje mikroprocesor s Cipem magnetometru a teplotnim c¢idlem. Stejnym
zpusobem funguje komunikace opa¢nym smérem, odpovédi na zaslané piikazy jsou tedy

opét uzivateli zobrazovany ve formé textovych fetézci (nazorné viz Obr. 6).

Cip magnetometru
CPU b
ATmega8-Al 12C
—— .
teplotni ¢idlo
I UART DS18B20
vstupni konektor RS485

prikazy I 1 odpovedi
Obr. 6 - Zjednodusené blokové schéma komunikace s pristrojem

Zékladni pfikazy pro zprostfedkovani komunikace mezi vstupni fyzickou vrstvou,
mikroprocesorem, ¢ipem magnetometru a teplotnim ¢idlem jsou napsany v jazyce C.
Prehled vlastnich piikazti a zakladni popis jejich funkce, kterou vykonavaji, je
pro piedstavu uveden v Tab. 3. Ptikazy jsou zakladem pro tvorbu dalSich méficich,
kalibra¢nich, konfiguracnich a archivacnich skriptl, které¢ jsou popsany v nasledujicich

¢astech kapitoly.

Vlastni skripty jsou napsany v programovacim jazyce Python, ve verzi 2.7.3, jenz
se s vyhodou nabizi, diky své jednoduché struktufe objektového programovani. Python je

z fady vyssich programovacich jazykd, podobné jako C, C++, Perl, a Java [3].

Jednd se o snadno pochopitelny, objektové orientovany jazyk, fungujici na mnoha
platformach. Pro vytvareni skriptli jsem zvolil tento programovaci jazyk zejména pro jeho
jednoduchou syntaxi, vysledny koéd je na pohled jednoduseji uspotfddany a velice rychle
pochopitelny, je tedy snazSi vytvotené skripty modifikovat. Dalsi vyhodou je snadna
podpora pro zpracovani dat a obsluhy periferii. Zdrojové kody vytvorené v jazyce Python

neni nutné kompilovat diky interpreteru.
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Tab. 3 - Funkcni prikazy magnetometru

Prikaz Funkce prikazu

IDN? VypiSe identifikacni fetézec

CHID? Vypise identifikaci Cipu

M? Zméfi a vypiSe métené hodnoty

LOOP Spusti méteni ve smycce (pocet iteraci prednastaven)

BIASX Zapnuti kalibraéniho magnetického pole, x € <0;3>

GAINX Nastaveni zisku zesilovact, X € <0;7> (0 - nejveétsi zisk, citlivost)

RATEX Nastaveni rychlosti pievodu, X € <0;6>

DEMO Spusti demonstraéni rezim

KONST?  Vypise kalibra¢ni konstanty

KALIB Spusti interni kalibra¢ni algoritmus

FORMXx Volba vystupniho formatu dat x € (0 — counts, 1 — pravouhlé, 2 —
polarni, 3 - citlivosti)

T? Zméfti a vypiSe aktudlni teplotu

Dulezitou knihovnou pouzivanou pro pfipojeni na sériovy port, na kterém je
pfipojen piistroj, a konfiguraci portu uvniti skriptd Python, je knihovna pySerial, verze 2.7.
Jeji implementace v kodu je velmi jednoduchd, pfed otevienim sériového portu je vSak

vzdy nutné nejdfive nastavit parametry komunikace.

Veskeré dale popisované zdrojové kody jsou v kompletni podobé v priloze

na pfilozeném DVD.

3.1 Modul pro nastaveni sériové komunikace portcfg.py

Tento modul byl vytvofen pro snadnou Kkonfiguraci pfistupového portu
magnetometru. Cilem bylo zajistit konfiguraci parametra pro pfipojeni z jednoho
zdrojového souboru, aby se tak predeslo nevyhodné konfiguraci portu v kazdém skriptu
zvlast, coZz by mohlo vést k chybam pfi zméné parametri pfipojeni a slozité aktualizaci

v kazdém skriptu pfistupujicimu k zatizeni.

RovnéZz samotné nastaveni parametrii portu probihd mimo konfigura¢ni modul.
Zdrojem parametrui je konfigura¢ni soubor config.cfg, snadno upravovatelny Vv nativnim

textovém editoru opera¢niho systému.

port=/dev/ttyS0
baudrate=19200

timeout=1

bytesize=serial .EIGHTBITS
parity=serial.PARITY NONE
stopbits=serial.STOPBITS ONE

oUW N

Struktura konfiguracniho souboru config.cfg
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Proces nacteni a konfigurace portu v kazdém skriptu, ktery komunikaci se sériovym
portem vyuziva, probihda importovanim modulu portcfg.py, spusténim konfigura¢niho
skriptu a vytvotrenim sériového objektu pro dalsi praci se sériovym portem.
import portcfg
# Serial port object configured by portcfg module

portcfg.set port()
ser = portcfg.ser

g w N

Volani pro pristup na sériovy port a nastaveni parametrii
Funkce set_port()

Volani této funkce spusti vlastni nastaveni parametra sériového portu. Skript nacte
data ze souboru config.cfg a testuje jeho zakladni strukturu. Pro jednotliva nastaveni jesté
testuje povolené hodnoty nastaveni. Pokud se data neshoduji, skript skonci chybou.

Povolené hodnoty jsou v souladu s dokumentaci pro knihovnu pySerial [7].

# Available options
options = {0: port,
baudrate,
timeout,
bytesize,
parity,
stopbits,

O ~J o U WD
— 01D W N

Testovani struktury konfiguracniho souboru probiha kontrolou povolenych voleb

Nasledujici Cast zdrojového kdédu je pouze piikladem testovani povolenych vstupnich

hodnot pro piedchozi volby.

# Setting baudrate
def baudrate(n) :
baudrates = [50, 75, 110, 134, 150, 200, 300, 600, 1200, 1800,
2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200]
for num in range (len (baudrates)) :
if cval[n] == baudrates[num]:
ser.baudrate = cval[n]
break
elif num == len (baudrates)-1:
print "Not allowed baudrate."
os. exit (1)

P P OWOo-Jo Uld whN B

= O

Povolené parametry volby baudrate a testovani vstupnich hodnot konfiguracniho souboru

3.2 Inicializa€ni skript mgme-init.py
Inicializacni skript provadi nastaveni magnetometru. Po konfiguraci sériového

portu vola postupné piikazy RATE, GAIN a FORM viz kapitola 3.
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Nazvy i1 povolené hodnoty ptikazti RATE a GAIN jsou piimo pfevzaty od vyrobce
¢ipu magnetometru [4] a jsou implementovany do aplikace z divoda dasledného testovani
téchto parametrti. Vyznam téchto parametra jsou uvedeny v kapitole 1.2, véetné vyznamu

jednotlivych hodnot nastaveni.

Po uspésné inicializaci se potvrzeni ve formé textu S cCasovou znackou zapiSe
do souboru init.dat, ktery slouzi pro zpétnou informaci, kdy doslo k inicializaci
magnetometru. K této inicializaci dochazi zpravidla po restartu pocitace, ke kterému je
pristroj pripojen. Uzivatel tak muze zpétné zjistit, kdy doslo k opétovné inicializaci
zafizeni, napt. z divodu, kdy systém piestane fungovat a musi byt restartovan nebo

pii vypadku napéajeni, apod.

3.3 Kalibraéni skript mgme-calib.py
Vyznam a princip kalibrace zafizeni je popsan v kapitole 1.2. Kalibracni skript se
spousti vzdy po poslednim méteni daného dne. Je rovnéz mozné nastavit, aby se kalibrace

zafizeni provadéla pred kazdym métenim, jak je popsano déle.

Kalibrace zafizeni je provadéna piikazem KALIB, po vlastnim provedeni interni
kalibrace zafizeni jsou kalibra¢ni konstanty v¢etné Casové znaCky uloZeny do souboru

calibration.dat, aby mohl uzivatel zpétné rozpoznat ptipadnou vadu ¢ipu magnetometru.

3.4 Testovaci skript mgme-test.py

Pro ru¢ni kontrolu funkce, nebo pro ukazku funkce magnetometru slouzi testovaci
skript, ktery se pfipoji k zafizeni, pfecte a vypiSe aktualni hodnoty z méfeni na obrazovku.
Je mozné tak ovéfit spravné nastaveni a format vystupu dat, napt. pii sestavovani zatizeni

po odstavce.

3.5 Modul pro pristup na server ThingSpeak.com

Se stejnym cilem jako u vyse popisovaného modulu pro sériovou komunikaci byl
vytvofen modul pro komunikaci se serverem ThingSpeak.com, aby mohl byt snadno
modifikovan a pouzivan ve skriptech. Modul obsahuje dvé funkce pro zasilani dat do poli

databaze urcené pro data, z kterych se generuje denni a mésicni graf hodnot.

Funkce obsahuji vstupni parametry, které¢ jsou ve zdrojovém kodu pfiislusného
skriptu nahrazeny hodnotami, které chceme zaslat na uréené pozice v databazi kanalu
atyto pozice jsou oznacené parametrm field#. Vstupnimi daty jsou celkova velikost

magnetické indukce B; a teplota T. Pro parametr key musi byt uveden vstupni kli¢

21



Elektronicka prezentace experimentu Komunikace s pfistrojem a funk¢ni skripty

vygenerovany v aplikaci ThingSpeak pro dany kanal [1].

1 # Pushing data to ThingSpeak.com

2 import httplib, urllib

3

4 # Sending values for daily tab

5 def send daily(btotal, temp):

6 params = urllib.urlencode({'fieldl': btotal, 'field2': temp,
'key':'A1B2C3D4ESF6G7H8G' })

7 headers = {"Content-type": "application/x-www—-form-
urlencoded", "Accept": "text/plain"}

8 conn = httplib.HTTPConnection ("api.thingspeak.com:80")

9 conn.request ("POST", "/update", params, headers)

10 response = conn.getresponse ()

11 print response.status, response.reason

12 data = response.read()

13 conn.close ()

Funkce pro zasilani dat do denni databaze kanalu

Stejné jako lze data zasilat, je mozné data ze serveru ziskavat zpét. V ovladacich

skriptech tato funkcionalita zatim uplatnéna nebyla.

3.6 Struktura databaze MySQL pro ukladani namérenych hodnot
Pted tim, nez byl vytvofen skript pro méfeni hodnot, musela byt vytvoiena databaze

ve vhodném formatu, kam se nasledné data ukladaji a odkud lze data opét nadist.

Pouzita je databaze MySQL, kde jsou vytvoreny dvé oddélené tabulky pro ukladani

hodnot z pribézného denniho méfeni a pro hodnoty dennich prameéru.

Struktura databaze byla zvolena tak, aby bylo mozné ukladat vSechny méfené
veli¢iny v souladu s kapitolou 1.4 a kazdé méfeni je opatieno ¢asovou znamkou méfeni,

jak je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 - Struktura tabulek v databdzi MySQL

# Nazev pole ‘ Typ pole Popis

1 tstmp timestamp Casova znamka nahrani dat

2 b _x float velikost komponenty Bx

3 by float velikost komponenty By

4 by float velikost komponenty Bz

5 total float celkova velikost mg. pole Bt

6 horiz float velikost horizontalni slozky Bh

7 decl float hodnota magneticka deklinace D
8 incl float hodnota magnetické inklinace I

9 tpr float teplota T
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3.7 Meérici skript mgme-meas.py

Hlavni méfici skript vykonava méfici funkci magnetometru, tedy méteni velikosti
magnetického pole ve tiech smérech os, tedy slozkach By, By, B, a data z teplotniho ¢idla
T. Skript je spoustén kazdou hodinu b&hem dne. Jako tulozisté¢ a zdroj dat pro dalsi
zpracovani je pouzita databaze MySQL, s jejiz obsluhou souvisi nutny import piislusné
knihovny do hlavicky kodu. Pfed vlastnim méfenim je mozné spustit kalibraci,

v zakladnim nastaveni skriptu je tato funkce vypnuta.

1 # If true, the calibration will be performed before every
measurement.
2 calib = False;

Nastaveni parametru kalibrace

Vlastni méfeni dale probiha volanim funkce LOOP. Tato funkce provede dvacet
iteraci méfeni, data jsou kontrolovana, zda obsahuji spravnou strukturu dat a hodnoty se

pted dal$im zpracovani ukladaji do proménnych typu pole.

3 # Performing the measurement.
4 Dbxa = []; bya = []; bza = []
5 ser.write("loop\n")

6 for i in range (0, 60):

-

8

try:
rep = ser.readline()

9 except ser.SerialTimeoutException:
10 print "Timeout on 'LOOP' command."
11 os. exit (1)
12 rep = rep.strip/()
13 arep = rep.split(" ")
14 if len(arep) != 4 or rep[0] != "B" or arep[l] != "=":
15 print "Error on 'LOOP' command."
16 os. exit (1)
17 a = float(arep(2])
18 if repl[2] == "X":
19 bxa.append (a)
20 if rep[2] == "Y":
21 bya.append(a)
22 if repl[2] == "Z2":
23 bza.append (a)

Provadeci smycka méreni

V zavislosti na aktualni poloze magnetometru je provedena transformace os dle
aktualni polohy magnetometru. Tato transformace os je do skriptu zanesena ru¢né, je tedy
nutné po zmeén¢ polohy pfistroje ru¢né upravit tuto transformaci.

Z namé&fenych hodnot jsou pomoci matematickych vypocti provedeny vypocty

zbylych slozek magnetického pole, jak jsou uvedeny v kapitole 1.4.
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1 # Compute Earth's magnetic field properties and averaging.
2 bx =0; by = 0; bz = 0; bt = 0;

3 bh = 0; dek = 0; ink = 0;

4 cnt = len (bxa)

5 for i in range (0, cnt):

9 bx = bx + bxal[i]
7 by = by + byali]
8 bz = bz + bzal[i]

9 bt = bt + sgrt(bxal[i] * bxal[i] + byali] * byali] + bzal[i] *

bzal[i])
10 bht = sgrt(bxal[i] * bxal[i] + byal[i]l * byalil)
11 bh = bh + bht
12 dek = dek + 180 / pi * atan2(byali], bxalil)
13 ink = ink + 180 / pi * atan2(bza[i], bht)
14 bx = bx / cnt
15 by = by / cnt
16 bz = bz / cnt
17 bt = bt / cnt
18 bh = bh / cnt

19 dek = dek / cnt
20 ink = ink / cnt
21 print "Values taken: ", bx, by, bz, " uT"

Provadeni vypoctu a prumeérovani slozek magnetickeho pole
K aktualnimu méfeni magnetické indukce je provedeno rovnéz méieni teploty

pomoci teplotniho ¢idla pro G€ely porovnani zavislosti zmeény okolni teploty na méfenych

hodnotach indukce. Pro méteni teploty je pouzit piikaz T?.

1 # Performing the temperature measuring
2 tpr =0

3 ser.write ("T?\n")

4 try:

5 rep = ser.readline ()

6 except ser.SerialTimeoutException:

7 print "Timeout on 'LOOP' command."
8 os. exit (1)

9 rep = rep.strip()
10 arep = rep.split(" ")

11 if len(arep) != 4 or rep[0] !'= "T" or arep[l] != "=":
12 print "Error on 'T?' command."
13 os. exit (1)

14 tpr = float(arepl2])
Skript pro méreni teploty
Zméfena a zpracovana data jSou nasledné zaslana importovanym modulem

na server ThingSpeak.com do pole pro zaznamenavani denniho souboru hodnot a poté

ulozena do lokalni databaze MySQL v tabulce dennich dat pro dal$i moznosti prace s daty.

Zaznamy v databazi jsou na zavér skriptu testovana na ¢as uloZeni a data star$i nez
48 hodin jsou smazana. Timto dojde pouze k uvolnéni databaze, smazana data vSak nejsou

ztracena, protoze vzdy dochazi k archivaci dat ve skriptech popsanych déle.
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3.8 Archivace a zpracovani dennich a mési¢nich soubort dat
Jak jiz bylo poznamenano vysSe, data jsou prubézné archivovana z databaze

do souboru daily.dat a monthly.dat a star$i data jsou z databaze smazana.

Po poslednim méfeni daného dne je spoustén skript mgme-midnight.py, ktery
archivuje a zpracovava naméfend data za poslednich 24 hodin. Nejdiive jsou z lokalni
databaze MySQL nactena data za poslednich 24 hodin méfeni a provedena jejich archivace
do souboru daily.dat. Nasledné jsou ze souboru dennich hodnot opét vypocitany vSechny
slozky magnetického pole, jako je tomu v piipadé hlavniho méficiho skriptu.

Zm¢éfend a zpracovana data jsou nasledné zasldna pomoci importovaného modulu
do databaze serveru ThingSpeak.com do pole pro zaznamenavani mési¢niho souboru

dennich primérnych hodnot a poté ulozena do lokalni databaze MySQL v tabulce

mésicnich dat. Data star$i nez 24 hodin jsou smazana na zaklad¢ parametru dailydel.

Posledni ovladaci skript mgme-clean-monthly.py slouzi k archivaci mési¢niho
souboru dennich primérnych hodnot slozek magnetického pole. Data jsou z databaze
piectena a ulozena do souboru monthly.dat a zaroven dojde k vycisténi databaze o jiz

archivovana data.

Data uloZend do archiva¢nich soubort jsou uloZena ve formatu prostého textu

a slouzi zejména z4jemciim o dalsi vyzkum.
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4 Vizualizace dat nawebu

Pro vybér nejvhodnéjsiho zplisobu vizualizace dat byla nejdiive posouzena kritéria

oc¢ekavana ve vysledné prezentaci dat.

Vystupem prezentace dat z méfeni magnetometru je moznost porovnat méfena data
v pribéhu cCasu. Jak je popsano V kapitole 1.4, kdispozici jsou denni data méfena
V hodinovém intervalu a data mési¢ni, tedy denni priméry hodnot v pribéhu mésice.
Vystupem je aktudlni hodnota, soubor dennich a mési¢nich hodnot z méfeni magnetického

pole, jejich vypocitanych slozek a okolni teploty.

K zobrazeni souborti hodnot je zvoleno zobrazeni v klasickém liniovém grafu
a prehledové tabulce. Nejsou zde kladeny velké pozadavky na metodu programovani, ale
pro snadné porovnavani dat mezi tabulkou a grafem jsem shledal duilezité, aby graf byl
interaktivni, tedy zejména s moznosti zobrazeni popisky k aktualné prohledavané hodnoté

grafu. Jak je uvedeno v kapitole 2.2, neni mozné k této funkci vyuzit PHP knihovnu GD.

K zobrazeni aktuilni hodnoty byla kritéria takova, aby bylo mozné zobrazit
aktualni hodnotu v pdsmu minimalni a maximalni hodnoty daného meéteného obdobi,
vedouci k tomu, Ze uzivateli bude na prvni pohled ziejmé, jak se aktualni hodnota jevi

V porovnani s celym souborem dat.

Po zhodnoceni téchto kritérii bylo upusténo od varianty, kdy by bylo mozné
kompletni vizualizaci provést na platformé PHP a jeji knihovny GD. Po prozkoumdani
dalSich variant vizualizace mé svymi moZnostmi nejvice zaujala platforma serveru
ThingSpeak.com, kterda nabizi jednoduchy zpisob vizualizace souboru dat pomoci
interaktivnich grafi v JavaScript. Neni nutné ale psat cely kod, zplisob zobrazeni
zakladnich grafil je totiz mozné nastavit pfimo ve webové aplikaci ThingSpeak a hotovy
graf jednoduse vlozit na svou webovou stranku kliknutim na funkci pro generovani Chart
Iframe kodu, ktery zachova v aplikaci nastavené parametry grafu, které lze pozdéji
poupravit piimo v kodu.

<iframe width="450" height="260" style="border: 1lpx solid #cccccc;"
src="http://api.thingspeak.com/channels/17573/charts/1?width=450&he
ight=260&timescale=10&results=24&dynamic=true&color=blue&yaxis=Bt%2
0%5BnT%5D&xaxis=time&title=Magnetic%$20Field" ></iframe>

Chart Iframe - generovany kod aplikaci ThingSpeak
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4.1 Vizualizace denniho souboru hodnot

Jak jsem jiz naznacil vySe, pro vizualizaci naméfenych souborti dat za 24 hodin
adennich priméri za mésic jsem zvolil zplsob zobrazeni dat v prehledové tabulce
a interaktivnich grafech zobrazujici umisténymi nad tabulkou, pomoci kterych je mozné

data vizualné porovnat.

Samotnou tabulku (viz Obr. 7) dat generuji pomoci PHP kédu, zapsaném v souboru
daytab.php. Tabulka zobrazuje devét sloupctt hodnot ¢asovou znamku, kdy byla data
nameétena, hodnoty naméfené zvlast’ pro jednotlivé osy magnetometru, jejich geometricky
pramér celkové magnetické indukce, vypocitané parametry horizontalni slozku, deklinaci,

inklinaci a naméfenou teplotu.

Timestamp Bx [uT] By [uT]|Bz [uT]|Total [uT]|Horizontal [uT] |Declination |Inclination | Temperature [°C]
2015-05-02 18:10:14 | 26.80 |-23.01 | 39.96 | 53.33 35.32 -40°38'59" | 48°31'20" 24.4
2015-05-02 17:10:15| 26.89 |-23.05| 39.90 | 53.35 35.41 -40°36'15" | 48°24'33" 24.4
2015-05-02 16:10:14 | 26.82 |-23.04 | 39.93 | 53.33 35.36 -40°39'55" | 48°28'25" 24.3
2015-05-02 15:10:15| 26.75 |-23.05( 39.99 | 53.34 35.31 -40°44'53" | 48°33'32" 243
2015-05-02 14:10:15| 26.82 |-23.14 | 39.96 | 53.40 35.43 -40°47'23" | 48°26'34" 24.2
2015-05-02 13:10:15| 26.78 |-23.07 | 39.89 | 53.30 35.35 -40°44'32" | 48°27"16" 243
2015-05-02 12:10:15| 26.81 |-23.09 | 39.98 | 53.39 35.38 -40°44'8" | 48°29'43" 241
2015-05-02 11:10:15| 26.87 |-23.20| 39.96 | 53.45 35.50 -40°47'57" | 48°22'50" 23.9
2015-05-02 10:10:15| 26.95 |-23.20 | 40.07 | 53.57 35.56 -40°43'5" | 48°24'42" 236
2015-05-02 09:10:15 | 26.81 |-23.14 | 40.03 | 53.45 35.41 -40°47'42" | 48°30'9" 233
2015-05-02 08:10:15| 26.81 |-23.15| 40.18 | 53.57 35.42 -40°48'38" | 48°35'55" 231
2015-05-02 07:10:15| 26.96 |-23.09 | 39.95 | 53.44 35.50 -40°34'48" | 48°22'24" 231
2015-05-02 06:10:14 | 26.88 |-23.10| 39.93 | 53.38 35.44 -40°40'20" | 48°24'32" 23.1
2015-05-02 05:10:14 | 26.84 |-22.98 | 40.18 | 53.51 35.33 -40°33'40" | 48°40'28" 231
2015-05-02 04:10:14 | 26.92 |-23.16 | 40.11 | 53.57 35.51 -40°42'15" | 48°28'44" 232
2015-05-02 03:10:14 | 26.84 |-23.31 | 40.09 | 53.58 35.55 -40°58'28" | 48°26'9" 233
2015-05-02 02:10:14| 26.90 |-23.09 | 39.99 | 53.44 35.45 -40°38'8" | 48°26'19" 233
2015-05-02 01:10:15| 26.89 |-23.22 | 40.04 | 53.53 35.53 -40°48'51" | 48°24'3e" 23.4
2015-05-02 00:10:14 | 26.91 |-23.11 | 40.16 | 53.58 35.47 -40°38'55" | 48°32'37" 234
2015-05-01 23:10:15| 26.89 |-23.20 | 40.10 | 53.57 35.52 -40°47'34" | 48°28'7" 234
2015-05-01 22:10:15| 26.87 |-23.33 | 40.17 | 53.66 35.58 -40°57'56" | 48°27'48" 235
2015-05-01 21:10:14 | 26.84 |-23.37 | 40.14 | 53.65 35.59 -41°2'15" | 48°26'"11" 236
2015-05-01 20:10:14 | 26.66 |-23.25| 39.97 | 53.38 35.38 -41°5'14" | 48°29'20" 23.7
2015-05-01 19:10:15| 26.77 |-23.21 | 40.08 | 53.50 35.43 -40°55'16" | 48°31'24" 239

Obr. 7 - Tabulka dennich hodnot
Pro spravné zobrazeni parametrii inklinace a deklinace ve stupnich, minutich
a sekundach, bylo nutné provést jejich prevod z desetinného formatu ¢isla. Pro tento ucel
slouzi dalsi samostatny PHP skript libmag.php, ktery je nasledné¢ importovan do skriptl

vyzadujici pfevod hodnot.
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1 function dec2dms ($dec)

2 |

3 Svars = explode(".", $dec);

4 $deg = S$vars([0];

5 Stempma = "0.".$vars[1l];

6

7 Stempma = S$tempma * 3600;

8 Smin = floor (Stempma / 60);

9 $sec = number format ($tempma - (Smin*60), 0);
10

11 return($deg . "°" . Smin . "'" . Ssec . "''™);
12 }

PHP skript pro prevod desetinného cisla na stupné, minuty a sekundy

Data jsou nasledné do vytvorené PHP tabulky nahrana z MySQL databaze vybérem

dat z poslednich 24 hodin sefazenych sestupné.

Grafy hodnot nad tabulkou zobrazuji prib&éhy hodnot celkové velikosti magnetické
indukce B [uT] okolni teploty T [°C]. Samotné vlozeni grafi do kodu je realizovano
pomoci generované¢ho kédu Chart Iframe ze serveru ThingSpeak.com, jak jsem jiz popsal

vyse. Byla pouze upravena velikost grafu a odebran ramecek kolem grafu.

Data z métfeni jsou zasilana z méficich skripti do pfislusnych poli kandlu,
vytvoteném v aplikaci ThingSpeak, plnéni grafu daty tedy probihd automaticky. Nastaveni

zobrazovaného useku dat bylo jiz pfedem nastaveno ve webové aplikaci, jak je zfejmé
z Obr. 8.

Title: Magnetic Field Timescale: -
H-Auis: time Average: -
¥ -Aocis: Bt [uT] Median: -
Sum: -
Color: blue
Rounding:
Background:
- Data Min:
Type: line -
Dynamici: True Data Max:
Days: ¥-Axis Min:
Results: 24 f-Ais Max:

Update Chart

Obr. 8 - Nastaveni poZadovaného zobrazeni grafu v aplikaci ThingSpeak [11]
Nastaveno je zobrazeni 24 hodnot, v intervalu méfeni po hodiné se tedy jedna
0 zobrazeni 24 hodinového useku méfeni. Minimum a maximum osy Yy je pfifazovano
automaticky dle rozsahu zobrazovanych hodnot, neni tedy pevné nastaveno. Vysledné

zobrazeni na Obr. 9 znazornuje rovnéz popisku datové rady pii zkoumani grafu.
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Bt [uT]

T [*C]

Magnetic Field
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Obr. 9 - Vysledné zobrazeni dennich grafii a popiska datové rady

4.2 Vizualizace mésicniho souboru hodnot

Vizualizace mési¢niho souboru dat probiha obdobn¢ jako u denniho zobrazeni dat,

pomoci

tabulka

PHP kédu ulozeného v souboru monthtab.php. Zobrazena je tedy pichledova

stejné struktury, pouze Casova zndmka je omezena na zobrazeni ve formatu

yyyy-mm-dd, neni zde adekvatni zobrazovat ¢as ulozeni méfeni do databaze, jelikoz se

jedna o denni vypocitané priméry hodnot. Tabulka zobrazuje 30 denni data.

Nad tabulkou jsou opét zobrazovany grafy z platformy ThingSpeak, (viz Obr. 10).

Magnetic Field

54

3 ..
el 23
&
52
51 -
4. May 5. May 6. May 7. May 8. May 9. May 10. May 11. May 12. Ma
date
ThingSpeak.com
Temperatu re
26
— 25
2
24
23 -
4. May 5. May 6. May 7. May 8. May 9. May 10. May 11. May 12. Ma

date
ThingSpeak.com

Obr. 10 - Grafy zobrazujici mésicni soubor dat z dennich priméri’
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V tomto ptipad¢ byly grafy vytvofeny jako plugin s upravenym koédem, protoze nebylo
mozné ve standardnim nastaveni upravit ¢asovou osu tak, jeji popisky korespondovaly se
zobrazenymi daty. Hodnoty jsou sestaveny a nahravany do databaze pted ptlnoci kazdého
dne, automaticky graf tedy hodnotu z daného dne zobrazoval az u popisky dne

nasledujiciho.

4.3 Vizualizace aktualni hodnoty méreni

Pro zobrazeni aktudlni hodnoty méfeni bylo nutné zvolit odlisny zplsob
vizualizace, nez je tomu u predeslych zobrazeni souborti dennich a mési¢nich hodnot. Jako
u predeslych ptipadi jsou naméfené a spo¢tené hodnoty z aktualniho méfeni zobrazena

v ptehledové tabulce vytvotené v PHP skriptu, viz Obr. 11.

Taken at 2015-05-10 09:10:15

Bx: 27.30 uT

By: -22.96 uT

Bz: 40.12 uT

B Total: 53.69 uT

B Horizontal: 35.67 uT
Declination: -40°3'53" deg
Inclination: 48°21'34" deg
Temperature: 23.7 °C

Obr. 11 - Zobrazeni dat z aktudlniho méreni

Pro grafické zobrazeni aktudlnich hodnot byl zvolen zplsob zobrazeni pomoci
ThingSpeak plugin Google Gauge, ktery je v zakladnich parametrech jiz naprogramovan,
bylo v8ak nutné upravit kod tak, aby vhodné odpovidal jednak rozsahu métenych hodnot
a cilenému zobrazeni aktualnich hodnot v pAsmu hodnot z celého souboru dat, jak jsem

ptredeslal v uvodu kapitoly 4.

Google Gauge je zobrazeni dat pfipominajici analogové méfici ptistroje. Data jsou
zobrazena v pasmu analogové stupnice, kde aktualni hodnota je zobrazena vychylkou

cerveného ukazatele. Vysledné zobrazeni je na Obr. 12,

Podobné jako u zobrazeni dennich a mési¢nich hodnot jsem zvolil pro vizualizaci

aktualni hodnoty celkovou velikost magnetické indukce Bt [uT] a okolni teplotu T [°C].

Pro lepsi Citelnost dat jsem zvolil rozsahy hodnot tak, Ze pocatek a konec stupnic

neza¢ina v nule nebo v jiném obvyklém bod¢, ale zobrazuje pouze pasmo obvyklych
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hodnot, které¢ jsou dosahovéany v danych podminkach.

Obr. 12 - Vizualizace aktudlnich dat pomoci Google Gauge plugin

1 options = {width: 200, height: 200, redFrom: red_value-0.1, redTo: red_value+0.1, yellowFrom:
yellow_min, yellowTo: yellow_max, min: 45 , max:55, minorTicks: 5};

Nastaveni parametrii grafu Google Gauge

Nastaveni rozsahil stupnice je nastaveno na konstantni hodnoty. V uvaze byla
i dynamicka zména rozsahd stupnic pro piipad, kdy se zméfena hodnota pohybuje mimo
rozsah stupnice. Po zhodnoceni situace, kdy by chybna hodnota mohla znacné

znepiehlednit vizualizaci méfeni, bylo vSak od této moznosti upusténo.

Cervené pasmo na stupnici magnetické indukce je konstanta, oznadujici hodnotu
magnetické indukce pro dané soufadnice méteni, dle NOAA World Magnetic Model.
Uzivatel tak muze sledovat rozdil od této hodnoty zplsobeny napi. okolnim ruSenim
a dalsimi chybami méfeni.

V konkrétnim piipadé tohoto experimentu, je dle Obr. 12 rozdil mezi métenymi
hodnotami a hodnotami dle NOAA zpasoben zejména provizornim umisténim v budové,

kde je mnoho feromagnetickych prvka a zdroji magnetizace, ¢imZ dochazi ke zkresleni

méteni magnetického pole.

Zluté pasmo pak oznacuje rozsah mezi minimem a maximem z naméfenych hodnot
magnetické indukce a teploty béhem 24 hodinového useku méfeni. UZivatel tak mize

sledovat rozdil mezi aktudlni, minimalni a maximalni namétenou hodnotou za poslednich

24 hodin.

Ptfesnd hodnota v Cislicové podobé je zobrazena ve spodni ¢asti, mezi pocatkem

a koncem stupnice.
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Hodnoceni a zavér

Vystupem ptedkladané prace je funkcni aplikace pro pouzity magnetometr, ktera
zajistuje komunikaci s pfistrojem, méfeni, zpracovani, archivaci a elektronickou prezentaci
dat na webu. V prvni ¢asti prace byly provéfeny moznosti komunikace s pfistrojem, kde
jsou popsany parametry a dostupna konfigurace ¢ipu AMR magnetometru Honeywell
HMC5843. Na tuto cast prace bylo UspéSné navazano pii tvorbé obsluzné aplikace

pro praci s pristrojem.

Pomoci programovaciho jazyka Python byla vytvofena sada skriptd pro navazani
komunikace a inicializaci pfistroje pfipojeného na sériovy port, kalibraci a test spravné
funkce zafizeni. Zde se podafilo provést efektivni nastaveni parametri konfigurace
pro piistup k zafizeni vytvofenym modulem, ktery lze aplikovat do vSech skripti,
ve kterych je zapotifebi komunikace s piistrojem, ¢imz je zajiSténa snadna modifikace

téchto parametra.

Déale vytvotfeny meéfici algoritmus se stard o méfeni a vypocet vSech predem
definovanych slozek magnetického pole a tyto hodnoty jsou ukladany do databazi pro dalsi
zpracovani, archivaci a prezentaci dat. Nevyhodou je nutna transformace
vysledku z hlediska aktualni polohy pfistroje, ktera je provadéna piimo ve zdrojovém
kodu, takZe je nutné po zmeéné polohy pfistroje transformaci upravit. Zde je moZny
potencial dal§iho vylepSeni pouzitim akcelerometru, kterym by se vysledky méfeni daly

automaticky kompenzovat s aktualni polohou magnetometru, a tim rovnéz zptesnit méfeni.

Prezentace dat v elektronické podobé na webu splnila o¢ekavané vysledky, a to
zejména diky vyuZiti profesiondln€ navrzené platformeé ThingSpeak, kterd nabizi mnoho
funkcionalit pro praci se senzory a ak¢énimi ¢leny. Tuto platformu lze doporudit dal$im

zajemcim pro tvorbu aplikaci na poli Internetu véci.

Diky implementaci dat zteplotniho ¢idla do soubéznych grafi s méfenim
magnetického pole lze velice zietelné sledovat, jak zméena teploty ovliviiuje vysledky
meéfeni. Timto sledovanim lze odvodit podnét pro dalsi praci, a to implementaci algoritmu

pro korekci vysledkli méteni v zavislosti na okolni teplot¢.

Vystup prace umoziuje dalSi zkoumani vysledkli a rozsifeni zkuSenosti s AMR
senzory. Vhodnym umisténim pfistroje mimo zdroje ruSivych vlivii a s dalSimi
vylepSenimi, na které tato prace poukazuje, by dalSim cilem mohlo byt zapojeni

magnetometru do mezindrodni sit¢ méfeni magnetického pole Zem¢.
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Ptilohy

Prilohy

PiiloZeny nosi¢ DVD-R — obsah:

mgme.zip — soubor méticich a ovladacich skripti magnetometru
prezentace.zip — soubor zdrojovych kéda pro webovou prezentaci

thingspeak.zip — soubor JavaScript kodi z platformy ThinkSpeak
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