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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest zbudowanie interfejsu umozliwiajacego wyposazenie elektrod jonose-
lektywnych w uktad pomiarowy oraz modul transmisji bezprzewodowej. Ponadto
nalezy napisa¢ oprogramowanie zarzadzajace transmisja danych. Nalezy wykonaé¢ bada-
nia nad dziataniem tacza bezprzewodowego, a takze oddziatywaniem zakt6cen pochodza-
cych od transmisji na wynik pomiaru wielkosci mierzonej. W pracy nalezy rozwazy¢
uzycie standardu radiowego ZigBee, optycznego (IR) i ewentualnie innego.

Niniejsza praca jest kontynuacja projektu inzynierskiego autora pt. ,,Bezprze-

wodowy pomiar napiecia za pomocg transmisji ZigBee i uktadu ATZB-24".

1.2 Zakres pracy

e studium literatury dot. pomiaréow jonoselektywnych i transmisji bezprzewodowych;
e projekt, wykonanie i uruchomienie czesci elektroniczne;j;

e napisanie oprogramowania umozliwiajacego komunikacje z urzadzeniem:;

e wykonanie pomiaréow okreslajacych parametry transmisji oraz wplyw zaklocen;

e przygotowanie manuskryptu artykutu opisujacego wyniki prac.



1.3 Streszczenie rozdzialow

e Rozdzial 2 zawiera informacje teoretyczne dotyczace pomiaréw jonoselektywnych.
Przybliza budowe elektrod, wymienia metody analityczne oraz najczestsze zrodta

btedéw popetnianych podczas pomiarow.

e Rozdzial 3 to krotki przeglad technologii bezprzewodowych takich jak IrDA, Zig-

Bee oraz LwMesh. Zawiera opis wad i zalet tych technologii.

e Rozdzial 4 dostarcza informacji o budowie elementéw interfejsu elektronicznego
i zasady dziatania poszczegdlnych podzespotow. Zawiera schematy oraz zdjecia

gotowych modutéw.

e Rozdzial 5 opisuje oprogramowanie interfejsu elektronicznego. Przedstawia zas-
tosowane algorytmy oraz rozwigzania programistyczne uzyte podczas implemen-

tacji protokotu transmisji bezprzewodowej.

e Rozdzial 6 zawiera opis oprogramowania uzytkowego PC. Zawiera takze instrukcje

obstugi aplikacji dla uzytkownika.

e Rozdzial 7 to testy i pomiary bezprzewodowego systemu pomiarowego. Opracow-
ane pomiary oraz liczne zdjecia pozwalaja na zaznajomienie si¢ z parametrami

systemu pomiarowego.
e Rozdzial 8 podsumowuje projekt.

e Dodatek A zawiera manuskrypt artykutu w jezyku angielskim, gdzie opisano
sposéb szacowania niepewnosci pomiarowych elektronicznego urzadzenia pomia-

rowego za pomoca metody Monte Carlo.



Rozdziat 2

Pomiary jonoselektywne

2.1 Potencjometria

Potencjometria to jedna z metod elektrochemicznych polegajaca na pomiarze sity elek-
tromotorycznej SEM ogniwa pomiarowego umieszczonego w badanym roztworze. Og-
niwo pomiarowe sktada sie z dwdch elektrod: wskaznikowej (pomiarowej) oraz odniesie-
nia. Warto$¢ potencjatu elektrody odniesienia jest stata wzgledem roztworu, natomiast
potencjal elektrody wskaznikowej zalezy od wartosci aktywnosci jonéw w roztworze na
ktore elektroda jest czula.

Réwnanie Nikolskiego-Eisenmana opisuje zaleznosé sity elektromotorycznej SEM

ogniwa pomiarowego od wartosci aktywnosci jonéw badanego roztworu [I, s. 11]:

Zm

RT = E
En=Ep+ i am+z¢:Km7n-ass — E° 1S logy, am+z¢:Km,n-ass

(2.1)

gdzie:

EY - potencjal standardowy [mV]

R - uniwersalna stala gazowa 8,314 [

T - temperatura bezwzgledna [K]

F - stala Faraday’a 96485[-=]

am - aktywnosé jonu oznaczanego [

as - aktywnosé jonu przeszkadzajacego

Zm - tadunek jonu oznaczanego

zs - tadunek jonu przeszkadzajacego

K,, - wspotczynnik selektywnosci na dany jon zaklécajacy

S - czutosé elektrody jonoselektywnej [mV]



Czutos¢ idealnej elektrody jonoselektywnej w temperaturze 25°C wynosi 59,19 [mV]
dla jonéw jednowartosciowych. W praktyce czutos¢ elektrody jest mniejsza a charak-
terystyka wzgledem logarytmu aktywnosci jonu nie jest liniowa w calym zakresie.
Wartosci wspétezynnikéw selektywnosci na jony zaklécajace powinny byé jak naj-
mniejsze, aby elektroda charakteryzowala sie wysoka selektywnosciag. Istnieje granica
wykrywalnosci elektrody, czyli parametr okreslajacy dolng granice mierzonych wartosci
aktywnosci jonow.

Aktywnosé i stezenie jonu powiazane sg zaleznoscia [1] s. 4]:

Um = Ve * Cm (2.2)

gdzie:

G, - aktywnosé jonu

Y - wspétczynnik aktywnosci molowej (w skali molowej)
mol

Cm - stezenie molowe jonu [%*]

Wspotezynnik aktywnosci nie jest wartoscig stala, dla niskich stezen jest bliski jednosci,
natomiast dla wysokich najpierw maleje, a potem rosnie (nawet powyzej jednosci).
Prawidtowy pomiar stezenia jonu mozliwy jest wtedy, gdy zapewniona jest stata war-
tos¢ wspotezynnika aktywnosci. Do tego celu wykorzytuje sie stabilizatory sity jonowej,
zapewniajace duza sile jonowa badanej probki. Zmiana stezenia oznaczanego jonu w
roztworach o duzej sile jonowej nie wpltywa na warto$é¢ wspotczynnika aktywnosci. Sita

jonowa roztworu opisana jest zaleznoscia [1, s. 4]:

[=05-) ¢ 2 (2.3)

gdzie:

=]

¢; - stezenie molowe i-tego jonu w roztworze | |

z; - tadunek i-tego jonu w roztworze



Warto wyrazi¢ stezenie w skali pX, czyli ujemnym logarytmie z wartosci steze-
nia:

pX = —log;y(c) (2.4)

gdzie:

¢ - stezenie molowe jonu [2°]

Zaktadajac pomijalnie maty wplyw jonéw przeszkadzajacych oraz staly wspoétczyn-
nik aktywnosci molowej w badanych roztworach mozliwe jest uproszczenie réwnania

Nikolskiego-Eisenmana:
E,=E’ S -pX (2.5)

gdzie:
E? - potencjal standardowy [mV]
pX - stezenie molowe jonu wyrazone w skali pX

S - czutodé elektrody jonoselektywnej [%\(]]

Réwnanie to opisuje zaleznosé sity elektromotorycznej SEM ogniwa pomiarowego od

wartosci stezenia jonu w badanym roztworze.
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2.2 Elektrody wskaznikowe

Elektrody wskaznikowe mozna sklasyfikowaé¢ ze wzgledu na mechanizm reakcji wy-

miany tadunkéw [T, 4]:

e Elektroda pierwszego rodzaju - odwracalna wzgledem kationu lub anionu. Jest
wykonana z metalu zanurzonego w roztworze zawierajacym jony tego metalu.
Wymiana tadunku nastepuje miedzy jonami w roztworze i fazie elektrody.
Elektrody tego typu to: srebrowa Ag|Ag®, wodorowa Pt|Hy|HT, cynkowa
Zn|Zn** i chlorowa Pt|Cly|Cl™.

e Elektroda drugiego rodzaju - odwracalna wzgledem wspodlnego anionu. Jest wyko-
nana z metalu pokrytego cienkg warstwa trudnorozpuszczalnej soli tego metalu,
ktéry zanuzony jest w roztworze zawierajacym wspolny anion z sola. Wartosé
SEM elektrody zalezy od aktywno$ci anionu w roztworze.

Elektrody tego typu to: kalomelowa Hg|HgsCly|KCl i chlorosrebrowa
Ag|AgClKCl.

e Elektroda trzeciego rodzaju - odwracalna wzgledem wspolnego kationu. Jest
wykonana na bazie elektrody drugiego rodzaju. Na powierzchni posiada trud-
norozpuszczalng sol ze wspélnym anionem elektrody drugiego rodzaju i jest za-
nuzona w roztworze zawierajacym kation tej soli. Wartos¢ SEM elektrody zalezy
od aktywnosci kationu w roztworze.

Elektrody tego typu to: wapniowa Pb|PbCO3|Ca™ lub Hg|HgoCsOy|Ca™.

e Elektroda redoks - zbudowana z metalu obojetnego np. ztota, platyny, umie-
szczonego w roztworze zawierajacym jony w formie utlenionej i zredukowane;j.
Wartosé SEM elektrody zalezy od stopnia utlenienia jonéw w roztworze.

Elektrody tego typu to: chinhydronowa, Fe3t oraz Pt|Fe?*.

e clektroda tlenkowa - zawiera metal pokryty warstwa tlenku tego metalu np.

Sb|SbhyOsH*.
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Elektrody wskaznikowe klasyfikuje sie takze ze wzgledu na rodzaj membrany [I], s. 6]:
e Elektroda z membrang staty - istnieje kilka typow elektrod:

— Elektroda z membrang szklang - ma postac szklanej banki wypetnionej elek-
trolitem z umieszczona wewnatrz elektroda wyprowadzajaca. Selektywnosé

na konkretne jony uzyskuje sie za pomoca zmiany sktadu szkta.

— Elektroda z membrana monokrystaliczng - zawiera membrane w postaci

monokrysztatu np. LaFs.

— Elektroda z membrang homogeniczng - zawiera membrane w postaci spieku

polikrystalicznego np. spiek krysztatow AgsS.

— Elektroda z membrang heterogeniczng - zawiera membrane zbudowang z
hydrofobowego tworzywa sztucznego, w ktorym zdyspergowany jest materiat

aktywny np. AgCl czy BaSO;,.

e Elektroda z membrang ciekla - membrana jest substancja aktywng tzw. jono-

forem, bedacym nos$nikiem jonéw np. walinomycyna, nonaktyna i monaktyna.

e Elektroda membranowa gazowa - zbudowana z membrany przepuszczalnej dla
gazéw i oddzielajacej wewnetrzny elektrolit od badanej probki. Zmiana SEM

elektrody powstaje w wyniku przedostawania si¢ gazu do elektrolitu.

e FElektroda membranowa enzymatyczna - membrana posiada enzym rozktadajacy

substancje organiczna na jony, ktére powoduja zmiang potencjatu elektrody.

2.3 Elektrody odniesienia

Elektroda odniesienia zamyka ogniwo pomiarowe, dlatego powinna charakteryzowac sie
statoscia i odtwarzalnoscia potencjatu oraz niskim oporem elektrycznym. Podstawowsg
elektroda odniesienia jest standardowa elektroda wodorowa posiadajaca znakomita
powtarzalnosé¢, bias mniejszy niz 10 uV i potencjat réwny 0 V bedacy punktem od-
niesienia w elektrochemii. Jest ona zbudowana z platynowej blaszki pokrytej czernig i
zanuzonej w jednomolowym roztworze HCI. Blaszka jest omywana gazowym wodorem
o cisnieniu 1013,25 hPa i uzyskiwany jest potencjal standardowy. Elektroda ta jest
niewygodna w uzyciu nawet w warunkach laboratoryjnych, dlatego powszechnie stosuje
sie elektrody odniesienia drugiego rodzaju np. elektrode chlorosrebrowa Ag|AgCl|KCl
oraz kalomelowa Hg|HgyCly|KCl.
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2.4 Metody analityczne

Istnieje kilka metod wyznaczenia stezenia substancji [8], 9]

e Metoda krzywej wzorcowej - wykonywany jest pomiar SEM elektrody dla serii
roztworow wzorcowych o rosnacym stezeniu. Otrzymana krzywa wzorcowa po-
zwala odczytac¢ stezenie dla badanej probki. Metoda jest wrazliwa na substancje

zakltécajace (efekt matrycowy).

e Metoda roztwordéw ograniczajacych - gdy znany jest zakres stezen w jakim prébka
sie znajduje, mozna wykonaé¢ pomiar SEM i przyporzadkowaé go pomiedzy dwa

punkty krzywej wzorcowe;.

e Metoda jednokrotnego dodatku wzorca - wykonywany jest pomiar badanej probki
oraz pomiar po dodaniu do niej okreslonej objetosci roztworu wzorcowego. Otrzy-

many wynik jest doktadniejszy od metody krzywej wzorcowej.

e Metoda kilkukrotnego dodatku wzorca - roztwér wzorcowy dodawany jest kilku-
krotnie do badanej probki, a stezenie wyznaczane jest metodg graficzng. Metoda

stosowana dla bardzo niskich stezen probek lub skomplikowanej matrycy.

e Miareczkowanie potencjometryczne - metoda posrednia, polegajaca na pomiarze
SEM elektrody i dodawaniu titranta do badanego roztworu. Titrant reaguje z
wskazywanym jonem i stezenie jonu w roztworze zmienia sie. Wykresla sie charak-
terystyke SEM w funkcji objetosci titranta i okresla stezenie jonu w badanym

roztworze.
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2.5 Zrédla bledéw

Gléwne Zrédta bledéw w pomiarach potencjometrycznych to [4] s. 35]

e Temperatura - pomiary powinny by¢ wykonywane w statej temperaturze, gdyz
zmiana temperatury powoduje zmiane wlasciwosci roztworu, napiecia dyfuzyjnego
oraz SEM elektrody.

e Niska impedancja wejSciowa przyrzadu pomiarowego - elektroda wskaznikowa po-
siada bardzo wysoka rezystancje (np. elektroda szklana EH-01 firmy Hydromet
posiada rezystancje 100 + 200 M), wiec istotna jest wysoka impedancja wejs-
ciowa przyrzadu pomiarowego. Przeptyw pradu przez ogniwo pomiarowe wpltywa

na stan réwnowagi chemicznej miedzy elektrods a roztworem.

e Niewtasciwe ekranowanie uktadu pomiarowego - w przewodach doprowadzenio-
wych elektrody indukujg sie zaktocenia spowodowane dziataniem poél elektromag-
netycznych i elektrostatycznych. Wazne jest prawidtowe ekranowanie przewoddéw

oraz ich jak najmniejsza dtugosc.

e 7Zbyt szybki odczyt pomiaru - ustalenie sie réwnowagi chemicznej ogniwa po-
miarowego dla niskich stezen trwa dosy¢ dhtugo. Odczyt pomiaru przed stanem

ustalonym obarcza ten pomiar btedem.

e Nieaktualna krzywa wzorcowa - nalezy czesto przeprowadzaé kontrole krzywej

kalibracji, gdyz pod wpltywem czasu elektrody zmieniaja swoje wlasciwosci.

e Niepoprawnie przygotowany roztwor wzorcowy - roztwor wzorcowy powinien by¢

czysty i posiada¢ duzg site jonows.

e Niepoprawne pH roztworu badanego - elektrody wskaznikowe dziataja poprawnie
tylko w pewnym zakresie pH. Istnieje zjawisko taczenia si¢ jonéw wodorowych lub

wodorotlenowych z jonami oznaczanymi, powodujace btad pomiaru.

2.6 Zalety elektrod jonoselektywnych

Elektrody jonoselektywne sa wykorzystywane w laboratoriach, osrodkach medycznych,
zaktadach przemystowych i wielu innych obszarach. Wykonane z potprzewodnika lub
wypetnione zelem charakteryzuja sie trwatoscig i wytrzymaltoscia, co umozliwia ich
zastosowanie w trudnych warunkach przemystowych. Bezposredni pomiar substancji
w jeziorze czy $ciekach jest tatwy i szybki. Stuza zaréwno do informacji o przekroczeniu

pewnych pozioméw stezenia, jak i do cigglego monitorowania zmian stezenia.
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Rozdziat 3

Przeglad technologii

bezprzewodowych

Podczas prac nad projektem nalezalo dokonaé¢ wyboru technologii bezprzewodowe;.
W zwiazku z tym dokonano krotkiego przegladu trzech technologii: IrDA, ZigBee oraz
LwMesh.

3.1 IrDA

IrDA jest standardem bezprzewodowej transmisji danych, wykorzystujacym promie-
niowanie podczerwone. Przeznaczona jest gtownie do tworzenia tymczasowych sieci
typu punkt-punkt. Standard ten byt bardzo popularny na poczatku XXI wieku,
szeroko stosowany w komputerach, telefonach komérkowych, drukarkach i aparatach
cyfrowych. Standard jest prosty i tani w implementacji jednak maksymalny zasieg to
tylko 1 metr przy predkosci transmisji 115,2 kb/s (IrDA 1.0). Jakakolwiek przeszkoda
pomiedzy urzadzeniami powoduje przerwanie transmisji. Wady standardu wykluczyty

uzycie go w niniejszym projekcie.

3.2 ZigBee

ZigBee jest specyfikacja protokoléw transmisji danych bazujacg na standardzie IEEE
802.15.4. Umozliwia tworzenie sieci bezprzewodowych 2,4 GHz o niewielkim zasiegu (do
100 m) i predkosci do 250 kbit /s. Sieé¢ zbudowana w oparciu o moduly radiowe moze by¢
tatwo rozszerzana, poniewaz kazde z urzadzen moze petnic role routera np. w topologii
siatki (mesh). Wyrdznia si¢ trzy typy urzadzen: koordynator (wezet poczatkowy do
ktérego przylaczaja sie pozostale urzadzenia), router (umozliwia przesytanie danych

dalej, do innych urzadzen) oraz urzadzenie konicowe (przesyta dane do routera, moze

15



by¢ usypiane). Technologia ZigBee jest stosowana gléwnie w sieciach personalnych,

automatyce domowej i systemach alarmowych.

3.3 LwMesh

LwMesh jest protokotem sieciowym firmy Atmel, zaprojektowanym dla modutéow ra-
diowych tej firmy. Zapewnia on podstawowa obstuge sieci bezprzewodowej 2,4 GHz.
Wyréznia sie dwa typy urzadzen: urzadzenia z routingiem (sa rdzeniem sieci, przesytaja
dane miedzy urzadzeniami) i bez routingu (znajduja sie na koricach sieci, moga by¢
usypiane). Protokél LwMesh posiada format ramki zgodny ze standardem IEEE
802.15.4, jednak sam protokot nie jest zgodny z tym standardem.

Gléwna zaleta tego protokohu jest prostota implementacji oraz mata ilos¢ za-
jmowanej pamieci w mikrokontrolerze. Znajduje zastosowanie w systemach zdalnego
sterowania, systemach alarmowych, automatyce domowej, gdyz posiada mozliwosci
zblizone do specyfikacji ZigBee. W zwiazku z powyzszym zdecydowano sie¢ na uzycie

technologii LwMesh.
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Rozdzial 4
Projekt interfejsu elektronicznego

Interfejs elektroniczny (rysunek mozna podzieli¢ na dwa moduty komunikujace sie

ze soba za pomoca transmisji bezprzewodowej:

e Modut koordynatora - podtaczony do komputera PC. Stuzy do wysytania komend

i odbierania danych pomiarowych z modutu urzadzenia konicowego.

e Modut urzadzenia koncowego - podlaczony do elektrody jonoselektywnej. Stuzy
do wykonywania pomiaréw potencjatu elektrody jonoselektywnej oraz pomiardéw

temperatury badanego roztworu.

Kazdy z moduléw jest wyposazony w modut bezprzewodowy (zaprojektowany i wyko-
nany na potrzeby projektu inzynierskiego).

Przestudiowanie literatury dotyczacej pomiaréw jonoselektywnych pozwolito na
doprecyzowanie wymagan stawianych elektronicznym urzadzeniom pomiarowym. Wy-

magania te zostaly uwzglednione w zatozeniach projektowych.

Urzgdzenie

Komputer :
P koncowe

Elekiroda

Rysunek 4.1: Schemat blokowy interfejsu pomiarowego
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4.1 Zalozenia projektowe

Zatozenia przyjete podczas prac nad interfejsem elektronicznym:

e wysoka rozdzielczos¢ pomiaru napiecia - potencjat elektrody wynosi kilkaset mili-

wolt, pomiar napieé¢ rzedu pojedynczych miliwoltow jest wskazany;

e wysoka impedancja wejSciowa wzmacniacza pomiarowego - elektroda posiada
duza rezystancje wewnetrzng, dlatego wazne jest, aby impedancja wejSciowa

wzmacniacza nie obcigzala pradowo elektrody;

e odpornos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne i elektrostatyczne - odpowiedni
sposob projektowania obwodu drukowanego oraz uzycie filtru dolnoprzepustowego

minimalizuje wptyw zakt6cen na prace interfejsu;
e niski pobor pradu - mozliwos¢ zasilania bateryjnego;

e niewielkie wymiary - mozliwo$¢ umieszczenia w obudowie.

4.2 Oprogramowanie Eagle Light Edition

Projekt interfejsu elektronicznego zostatl wykonany przy pomocy Eagle Light Edition.
Jest to oprogramowanie do wspomagania projektowania obwodow elektronicznych. Za-
wiera edytor schematéw ideowych i PCB, rozbudowana biblioteke elementéw oraz funk-

cje sprawdzania poprawnosci schematu z regutami projektowymi (tzw. Electrical Rule
Check i Design Rule Check).

Wersja darmowa posiada kilka ograniczen:
e maksymalny rozmiar PCB to 100 x 80 mm,
e tylko dwie warstwy (Top i Bottom),

e cdytor schematéw moze utworzy¢ tylko jeden dokument.
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4.3 Modut bezprzewodowy

W podrozdziale zawarte sa podstawowe informacje o module bezprzewodowym. Wiecej
informacji mozna znalezé w projekcie inzynierskim [5].

Modut bezprzewodowy zbudowany jest na bazie uktadu radiowego ATZB-24-A2,
ktéry zawiera mikroprocesor ATmegal281 i transceiver AT86RF230. Posiada interfejsy
takie jak: UART, 12C, SPI i GPIO. Pemi role jednostki sterujacej zaréwno w module
koordynatora jak i urzadzenia koncowego. Napiecie zasilania modutu to 5 + 15V, a
poziom napieé logicznych to 3.3 V.

Schematy: ideowy (rysunek oraz montazowy (rysunek , sg przydatne
podczas podlaczania programatora oraz tworzenia modulu koordynatora i modutu

urzadzenia koncowego.
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Rysunek 4.2: Schemat montazowy modutu bezprzewodowego
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Rysunek 4.3: Schemat ideowy modutu bezprzewodowego
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4.4 Modul koordynatora

Modut koordynatora (rysunek sktada sie z dwoch czedci: konwertera USB/UART
oraz modutu bezprzewodowego. Za pomoca konwertera USB/UART mozliwa jest
dwukierunkowa transmisja danych pomiedzy komputerem PC a modulem bezprze-
wodowym. Konwerter jest widziany w systemie operacyjnym komputera jako port sze-
regowy. Modut bezprzewodowy stuzy do dwukierunkowej transmisji danych pomiedzy
interfejsem UART a modutem urzadzenia konicowego za posrednictwem sieci bezprze-
wodowej LwMesh.

Szczegotowe informacje o zaimplementowanych funkcjach modutu mozna znalezé

w podrozdziale 6.4.

Komouter PC Konwerter Modut
P | USB/UART bezprzewodowy

Rysunek 4.4: Schemat blokowy modutu koordynatora
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Na rysunku przedstawiono schemat ideowy konwertera USB/UART firmy
MikroElektronika (symbol mikroe483). Za pomoca zworki J6 mozna dokonaé¢ wyboru
poziomu napieé¢ logicznych na 5 V oraz 3,3 V. Ustawiono poziom napie¢ logicznych na
3,3 V w celu kompatybilnosci z poziomem napieé logicznych modutu bezprzewodowego.
Napiecie 5 V z konwertera zostato doprowadzone do gniazda zasilania modutu bezprze-
wodowego, co pozwolilo na jego zasilanie bezposrednio z USB. Linie RX i TX kon-
wertera podlaczono do wyprowadzen UART TXD i UART RXD modutu bezprze-
wodowego (ztacze UART HEADER). Schemat pochodzi z dokumentacji technicznej
producenta [32], s. 2].
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lw)
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RTS-MCU 30UT VCCIO

RX-MCU

g TX-MCU

CTS-MCU

RTS-MCU
VCCIO DSR

VCC

CTS-MCU b 100nF FP1
P4 — FERRITE
P2 CN1
P3 USBDP D+_
USBDM _D-
VBUS
FT232RL c USB MINI-B
OVCC 100nF—|__4.
VCCIO e
3V30UT

J6

Rysunek 4.5: Schemat ideowy konwertera
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Modut koordynatora umieszczono w plastikowej obudowie, co znacznie zmniej-

szylo wymiary urzadzenia (rysunek [4.6)).

Zv1l18oiz-v9eel Ol
Zy-11801Z19n 004
GL6.01000020_ NS

v-pZ-€2zZ1Vv

?s,
fll;

Rysunek 4.6: Modut koordynatora w obudowie
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4.5 Modut urzadzenia koncowego

Modul urzadzenia konicowego (rysunek sktada sie¢ z trzech czesSci: czesci analo-

gowej, czujnika temperatury oraz modutu bezprzewodowego. Czes¢ analogowa stuzy

do wykonywania pomiaréw napiecia. Za pomoca magistrali 12C wyniki pomiaréw sg

odczytywane przez modut bezprzewodowy. Czujnik temperatury wykonuje pomiary

temperatury i przesyta je interfejsem 1-Wire do modutu bezprzewodowego.

bezprzewodowy odbiera komendy oraz wysyta dane pomiarowe do modutu koordyna-

tora za posrednictwem sieci LwMesh. Za pomoca klucza moze on zdalnie sterowaé

zasilaniem czesci analogowej.

Szczegbdtowe informacje o zaimplementowanych funkcjach modutu mozna znalez¢

w podrozdziale 6.4.

DS18b20

INA 116

Zabezpieczenie
nadnapigciowe

Filtr dolno -
przepustowy

Przetwornik A/C

Elektroda

Stabilizator
napiecia +12 V

Stabilizator 5V

1
Przetwornica

napiecia +15 V

_[

Stabilizator
3.3V

1wire

Modut

| bezprzewodowy

Digital

Output Pin

30

Akumulator

Rysunek 4.7: Schemat blokowy modutu urzgdzenia koncowego
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4.5.1 Opis czesSci analogowej

Czesé analogowa modutu urzadzenia koncowego realizuje pomiar potencjatu elektrody
jonoselektywnej. Na schemacie blokowym (rysunek [4.7)) wyréznié mozna kilka blokéw
czesci analogowej, ktore zostang kolejno omoéwione wraz z przedstawieniem schematéw

ideowych.

Klucz + Stabilizator 5 V

Ztacze SWITCH, tranzystor bipolarny T1, MOSFET Q1 typu p oraz elementy bierne
(R2, R3, R4) tworza klucz umozliwiajacy wlaczanie i wylaczanie napiecia zasilania,
ktore jest podawane na zaciski zlacza ZAS. Dioda LEDI1 sygnalizuje obecnos¢ syg-
natu sterujacego. Za pomoca ztacza JUMPER mozna bezposrednio podaé¢ napiecie
zasilajace na stabilizator IC2 (z pominieciem klucza). MOSFET IRLML6402 (Q1)
charakteryzuje sie bardzo niska rezystancjg dren-zrédto Rpg,, wynoszaca 0,135€) przy
napieciu bramka-zréodto Vgg réwnym -2,5 V. Oznacza to, ze rezystancja klucza jest
niska, a sterowanie kluczem jest mozliwe dla niskich napi¢é zasilania np. 5 V.
Napiecie zasilajace jest stabilizowane za pomocag stabilizatora LDO LP2950CDT-
5.0 (IC2), ktéry charakteryzuje sie niskim spadkiem napiecia (Dropout voltage) i
umozliwia prace uktadu juz od napiecia zasilania 5,5 V. Prad maksymalny uktadu to
100 mA, a w momencie przekroczenia pradu maksymalnego wtaczane jest zabezpiecze-
nie przeciwzwarciowe oraz termiczne. Napieciem 5 V zasilana jest przetwornica napie-
cia +15 V, czesé analogowa przetwornika ADC, ukladu napiecia odniesienia, uktadu

zabezpieczenia nadnapieciowego oraz uktadu filtru dolnoprzepustowego.

T1
BC847
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r e
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' 83 _L Qi IC2 = '
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7As-2 O . I 0 P—e
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i ZAS-1 ==05 c7 - ci2 ==c13 |

i X I 4,7u-Fr1 00nF o -FOOHF 4,7uF 0
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Rysunek 4.8: Uktad stabilizatora napiecia 5 V z kluczem sterujacym
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Stabilizator 3,3 V

Napiecie 3,3 V jest wymagane do zasilania czesci cyfrowej przetwornika analogowo-
cyfrowego. Obnizenie napiecia 5 V na 3,3 V jest realizowane przez uktad LE33CD
(ICT7). Jest to stabilizator LDO (low dropout) charakteryzujacy si¢ niskim spadkiem
napiecia, typowo 0,2 V dla pradu 100 mA.

r------------------ﬂ

| ) |
! 5 IC7 & !
: 8 vin  vout [ :
c30 | c3t LE33CD c36 | ca7
! S INHIBIT !
i T1OOHFT4,7UFF J. T100nFT4,7uF '
' el NEEES '
| 1
! GND GNLD GND [
[ I
[ |
L [N N N N N N N N N N N N N N N N N ] J

Rysunek 4.9: Uktad stabilizatora napiecia 3,3 V
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Przetwornica napiecia +£15 V

Wzmacniacz pomiarowy INA116 wymaga zasilania symetrycznego, dlatego konieczne
jest wykorzystanie przetwornicy napiecia AM1P-0515DZ (U1). Przetwornica zasilana
jest napieciem 4,5 = 5 V, a na wyjsciu dostarcza napiecia symetrycznego +15 V.
Maksymalny prad wynosi £34 mA, maksymalne obciazenie pojemnosciowe +100 uF,
a sprawno$¢ dochodzi do 81%. Warto wspomnieé, ze czestotliwo$é pracujacej przetwor-

nicy to 80 kHz a tetnienia napiecia wyjsciowego 100 mV peak-peak.
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Rysunek 4.10: Uktad przetwornicy napiecia 15 V
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Stabilizator napiecia +12 V

W celu eliminacji tetnien napiecia symetrycznego z przetwornicy zastosowano symetry-
czny stabilizator napiecia. Stabilizatory napiecia dodatniego (IC5) oraz ujemnego (IC6)
posiadajg maksymalny prad wyjsciowy 100 mA. Zmiana pradu obcigzenia powoduje
zmiane napiecia wyjsciowego uktadéw. Wspétezynnik stabilizacji pradowej (load regu-

. . . . . Vo
lation) jest zadowalajacy i wynosi 0,01% —=.

[ Attt |

I IC5 |
| 78L127Z dav |
| <& 3 v vo [ > )
' +15V| C16 _LC19 GND C23 Cco7 '
[8Y)
| T100nFT4,7uF -rmoﬂF a7y |
| = |= i
ol 15
| c17 | c20 coa |cos
| -15VT100HFT4,7U GND 100nF | 4,7uF |
' <K ® A v vo B > '
| IC6 A2V )
79122
[ I
[ I
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Rysunek 4.11: Uktad stabilizatora napiecia £12 V
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INA116

W pomiarach potencjatu elektrod jonoselektywnych wymagane jest, aby impedancja
wejsciowa wzmacniacza pomiarowego bylta bardzo wysoka. Jezeli warunek ten nie jest
spelmiony to impedancja wzmacniacza obcigza pradowo elektrode, co skutkuje spad-
kiem wartosci jej potencjatu i w efekcie duzym bledem pomiaru.

W celu zapewnienia wysokiej impedancji wejsciowej uktadu pomiarowego, zdecydowano
sie na zastosowanie wzmacniacza pomiarowego INA116 (IC1), ktérego impedancja
wejéciowa wynosi ponad 10, Wejscie wzmacniacza wyposazono w gniazdo BNC
(X1), do wygodnego podtaczania elektrod jonoselektywnych. Rezystorem R1 ustala
sie warto$¢ wzmocnienia, brak rezystora oznacza wzmocnienie réwne 1. Do nézki 9
uktadu (INA ref) podlaczono napiecie referencyjne 1,25 V stuzace do przeniesienia
zakresu napie¢ wejsciowych z £1,25 V (uzyteczny zakres napieé¢ wejsciowych) do za-
kresu napie¢ 0 - 2,5 V (uzyteczny zakres napie¢ wyjsciowych dla przetwornika ADC)
dostepnych na nézce 11 (INA out). Rezystor RB2 stuzy do prawidtowego spolary-
zowania wej$¢ pradem wejsciowym (input bias current). Bez niego warto$¢ napiecia
wejsciowego mogtaby przekroczy¢ dopuszezalny zakres napieé¢ wejsciowych, co w efekcie

spowodowaloby nasycenie wzmacniacza.

r----------------------ﬂ

] . IC1 ]
| — |
| R1 4 |
]
' n.c. 11 INA out '
| i |
| Eg\lC 5 | 9 _INA ref ]
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12 7] 12V PV |
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| FL=202 % NC Ve 12 [
i e L l
: ol INA116U o3 |ca :
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Rysunek 4.12: Uktad wzmacniacza pomiarowego
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Zabezpieczenie nadnapieciowe + Filtr dolnoprzepustowy + Napiecie odnie-

sienia

Elementy R5, R7, D1, D2 i IC3A tworzg zabezpieczenie przed zbyt wysokim napie-
ciem wyjsciowym z wzmacniacza pomiarowego (INA out). Jesli napiecie przekroczy
wartos¢ 5 V + 0,3 V (spadek napiecia na diodzie Schottkiego D1), to dioda D1 zacznie
przewodzi¢ powodujac przeptyw pradu przez rezystor R5 i wytworzenie sie spadku
napiecia na tym rezystorze. Poniewaz spadek napiecia na R5 jest ujemny wzgledem
napiecia z uktadu wzmacniacza pomiarowego, to wypadkowe napiecie pojawiajace sig
na wejsciu nieodwracajacym wtérnika (IC3A) bedzie zawsze wynosito 5 V + 0,3 V.
Rezystor R7 kompensuje spadek napiecia na rezystorze R5 pochodzacy od przeptywu
pradu wejsciowego wtoérnika. Niestety nie mozna skompensowaé spadku napiecia na
R5 pochodzacego od przeptywu wypadkowej pradéw wstecznych diod D1 i D2.

Tego typu zabezpieczenie jest niezbedne, gdyz w przypadku pozostawienia niepodtac-
zonego gniazda BNC wzmacniacz pomiarowy moze si¢ nasycic¢ i utrzymywac na wyjsciu
wartosci napie¢ £12 V.

Elementy R9, R11, C18, C22 oraz wzmacniacz operacyjny IC3B tworzg uktad

aktywnego filtru RC. W zalezno$ci od potrzeby mozna zrealizowaé¢ filtr pierwszego
rzedu (zwora zamiast rezystora R9, brak kondensatora C22), lub drugiego rzedu w
topologii Sallen-Key (montowane wszystkie elementy).
Filtr dolnoprzepustowy stuzy do ttumienia zaktocen wysokoczestotliwosciowych pojaw-
iajacych sie na wejéciu wzmacniacza pomiarowego. Zrédlem tych zaklécenn moga by¢é
urzadzenia elektryczne pracujace w poblizu uktadu, sie¢ elektryczna, pola elektromag-
netyczne i elektrostatyczne indukujace zaktocenia w przewodach doprowadzeniowych.
Aby uzyskaé czestotliwo$é graniczng filtru wynoszacg 0,34 Hz, nalezy wmontowaé¢ R11
o wartosci 100 k) oraz C18 o wartosci 4,7 uF.

Element IC4 jest scalonym zrédtem napigcia odniesienia 2,5 V o tolerancji 1%

oraz temperaturowym wspo6tczynniku zmian napigcia 80 B Zrédlo to dziata stabilnie
dla niewielkich pradéw obcigzenia, dlatego zastosowano wtorniki napigcia IC3C i IC3D,
aby nie obcigzaé¢ pradowo zrédta. Wtérnik IC3C dostarcza napiecie referencyjne

(2,5 V) dla przetwornika ADC (ADC ref), a wtérnik IC3D dostarcza potowe wartosci
tego napigcia (1,25 V) dla wzmacniacza pomiarowego (INA ref).

Kondensatoréw C6 oraz C25 nie nalezy montowac, gdyz obciazaja one pojemnosciowo

wyjscia wzmacniaczy, co moze powodowacé ich niestabilna prace (wiecej w podrozdziale
8.4.2).
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Rysunek 4.13: Uktad zabezpieczenia nadnapieciowego z filtrem dolnoprzepustowym
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Przetwornik A/C

Napiecie mierzone przez wzmacniacz pomiarowy, po przefiltrowaniu w uktadzie fil-
tra dolnoprzepustowego trafia na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego MAX1169
(ADC ref). Jest to przetwornik 16-bitowy z sukcesywna aproksymacja. Czes¢ ana-
logowa zasilana jest napieciem 5 V, a cze$¢ cyfrowa napieciem 3,3 V. Pozwala to na
podtaczenie do czesci cyfrowej uktadu mikroprocesorowego, ktéry odczytuje wartosci
mierzonych napie¢ za pomoca interfejsu cyfrowego 12C wyprowadzonego na ztaczu
[2C_HEADER. Za pomoca rezystoréw R12 i R13 mozliwe jest ustawienie adresu

slave’a.

e

' GND U2 GND '
12C_HEADER

| _ —|1_4— ADD3 DGND | T ol |

i ADCin ]g REF scL § fo 0

REFADJ SDA O
11 1 AGNDS ADD SN -

' ADC ref 10 AIN ADD? 5 R&HZ '

| g AGND  ADDO g Ol |

Y AVDD  DVDD zero I

| MAX1169 one 0

N
: co6 | C29 +3Vv3 | ca2 | caaRi? :
4.7uF ] 100nF 100nF | 4,7uF

] T j

| } _L |

l GND |

l--------------------J

Rysunek 4.14: Uktad przetwornika analogowo-cyfrowego
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Schemat ideowy
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Rysunek 4.15: Schemat ideowy czesci analogowej
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Schemat montazowy

Projekt ptytki drukowanej (rysunek i|4.17) zostal wykonany w programie Eagle
Light Edition. Zastosowanie technologii dwuwarstwowej oraz elementéw SMD poz-
wolito na zmniejszenie wymiaréw urzadzenia do rozmiaréw ok. 50 mm x 56 mm.

Podczas projektowania ptytki drukowanej kierowano sie zasadami projektowania:

e unikanie petli masy, powodujacej nieréwnomierny rozptyw pradéw w Sciezkach i

ptaszczyznach (polygonach);

e tworzenie mozliwie krotkich polaczen miedzy elementami, co zmniejsza rezys-
tancje sciezek;
e odsprzeganie zasilania, czyli dodawanie kondensatoréw blokujacych (100nF) w

celu eliminacji sprzezen w obwodzie;

e zmniejszanie zaktdcen elektromagnetycznych w obwodzie, zaréwno emitowanych
przez urzadzenie jak i zewnetrznych, poprzez zastosowanie plaszczyzn mas (poly-

gonéw) oraz przelotek na brzegach ptytki.

Ponizej przedstawiono schematy montazowe czesci analogowej, warstwe Top i Bottom.

XYo)o o o
0@

O
(©

\ 4
(=)

e
G

Rysunek 4.16: Schemat montazowy czesci analogowej - warstwa Top
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Rysunek 4.17: Schemat montazowy czesci analogowej - warstwa Bottom

Podczas projektowania schematu montazowego skorzystano z wygodnego narzedzia
jakim jest DRC (Design Rule Check). Jest to narzedzie, ktére automatycznie sprawdza

poprawnos¢ projektowanego obwodu, biorac pod uwage nastepujace parametry:

e minimalna odlegto$¢ miedzy warstwami sygnatowymi (Sciezkami, padami oraz

przelotkami);

e minimalny dystans pomiedzy warstwami sygnatowymi a otworami i krawedziami

plytki;
e minimalna szeroko$¢ Sciezki;
e minimalna Srednica i otwér przelotki.

Narzedzie te pozwala wykry¢ btedy w prowadzeniu Sciezek, zwarcia, nachodzace na

siebie elementy, brak potaczenia i wiele innych btedéow projektowych.
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Montaz urzadzenia

Montaz elementéw na ptytce PCB nalezy rozpoczaé od elementéw najmniejszych (rezys-
tory, kondensatory), konczac na elementach najwiekszych (uktady scalone, ztacza). W
celu tatwego i szybkiego procesu lutowania, bez ryzyka przegrzania padéw i elemen-
tow, nalezy ustawi¢ temperature stacji lutowniczej na 350°C i czesto oczyszczaé grot
lutownicy za pomocy czyscika. Nalezy korzystaé¢ z pasty lutowniczej, ktéra zapobiega
utlenianiu sie powierzchni lutowanych i przyspiesza proces lutowania. Zmontowang
ptytke PCB nalezy przemy¢ za pomoca alkoholu izopropylowego, w celu usuniecia

zanieczyszczen oraz pozostatosci pasty lutowniczej.

4.5.2 Opis czujnika temperatury

Czujnik temperatury DS18b20 pozwala na pomiar temperatury w zakresie od -10°C
do +85°C z doktadnoscia £0,5°C. Uzytkownik moze zmienia¢ rozdzielczos¢ pomiaru w
zakresie 9-12 bitéw. Dla domyslnej rozdzielczosci 12 bitéw czas pomiaru wynosi 750
ms. Czujnik moze by¢ zasilany napieciem w zakresie 3 + 5,5 V.

Czujnik posiada linie zasilajace (Vdd, GND), ktére nalezy podtaczyé do napiecia zasi-
lania. Linia DQ jest linig danych i musi ona by¢ podciggnieta do zasilania za pomoca
rezystora podciagajacego o wartosci 4,7 k(2. Na rysunku przedstawiono schemat

podlaczenia czujnika. Schemat pochodzi z dokumentacji technicznej producenta [29)].

v DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
PU

uP GND DQ Voo
47k <7 |——|
1-Wire BUS TO OTHER

1-WIRE DEVICES

Rysunek 4.18: Schemat podtaczenia czujnika DS18b20
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4.5.3 Podlaczenie modutu

Czesé analogowa (rysunek oraz modul bezprzewodowy sg zasilane tym samym
napieciem zasilania, pochodzacym od pakietu baterii 6xAA. Ztacze SWITCH czedci
analogowej sterujace kluczem nalezy polaczyé z pinem 6 (GPIO2) ztacza
GPIO_HEADER modutu bezprzewodowego. Ztacze 12C__HEADER czesci analogowe;j
bedace wyprowadzeniem magistrali 12C nalezy potaczyé z pinem 10 (I12C_DATA)
i pinem 11 (I2C_CLK) zlgcza INTERFACE_HEADER modutu bezprzewodowego.
Czujnik temperatury zasila sie napieciem 3,3 V dostepnym na zlaczu 3,3 V. HEADER
modutu bezprzewodowego, a linie DQ podtacza sie do pinu 2 (IWIRE) ztacza INTER-
FACE_HEADER. Nalezy pamigta¢ o dodaniu rezystora podciagajacego o wartosci 4,7
k€.

Modut urzadzenia konicowego (rysunek umieszczono w plastikowej obu-
dowie. Wykonano otwor dla gniazda BNC oraz przewodu czujnika temperatury. Do-
dano przetacznik zasilania oraz diod¢ LED sygnalizujaca prace uktadu. Kompaktowa

obudowa chroni urzadzenie przed zanieczyszczeniami i wilgocia.

A71152 3
LT1367CS

Rysunek 4.19: Modut urzadzenia koncowego
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Rysunek 4.20: Modut urzadzenia konicowego w obudowie



Rozdziat 5

Oprogramowanie interfejsu

elektronicznego

Oprogramowanie interfejsu elektroniczego bazuje na protokole sieciowym (stosie ko-

munikacyjnym) Atmel Lightweight Mesh (LwMesh), ktory umozliwia utworzenie sieci

bezprzewodowej z wykorzystaniem transceiverow Atmel IEEE 802.15.4. Protokét cha-

rakteryzuje si¢ tatwoscia implementacji oraz niewielkim rozmiarem zajmowanym w

pamieci Flash oraz RAM mikrokontrolera.

5.1 Zalozenia projektowe

Po zapoznaniu sie z dokumentacja techniczng przystapiono do sprecyzowania zatozen

projektowych:

modul koordynatora wysyta dane odebrane z portu szeregowego (komendy) do

modutu urzgdzenia koncowego;

modut koordynatora odbiera dane z modutu urzadzenia konicowego (dane pomia-

rowe i diagnostyczne) i wysyla je do portu szeregowego;

modul urzadzenia koncowego odbiera dane z modutu koordynatora (komendy)
i podejmuje akcje takie jak: pomiar, zmiana trybu pomiaru, zmiana interwalu

czasowego pomiaru lub wystanie informacji diagnostycznych;

mozliwe jest zdalne witaczanie i wylgczanie zasilania czesci analogowej oraz wta-
czanie i wylaczanie nadajnika radiowego w celu realizacji energooszczednego

trybu pomiaru;

oba modutly wyposazone sg w watchdoga, jezeli program sie zawiesi to uktad

resetuje sie po 8 sekundach.
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5.2 Srodowisko programistyczne Atmel Studio

Oprogramowanie interfejsu elektronicznego zostato napisane w jezyku C w srodowisku
Atmel Studio, ktére jest dostarczane przez producenta mikrokontroleréw AVR - firme
Atmel. Srodowisko dostarcza gotowych do uzycia narzedzi takich jak: kompilator
jezyka C dla mikrokontrolerow AVR, debugger, refaktoryzacja kodu, symulator i wiele
innych. Praca w tym zintegrowanym srodowisku programistycznym jest wygodna i
szybka.

Dzieki kreatorowi projektu mozliwa jest jego konfiguracja krok po kroku:

e wybra¢ File -> New -> Project;

wybra¢ rodzaj szablonu jako ,GCC C Executable Project”;

w polu ,,Name” wpisa¢ nazwe projektu i nacisnaé przycisk ,,OK”;

e pojawi sie okno ,,Device Selection”, gdzie z przewijanej listy nalezy wybraé¢ ,,AT-
megal281” (taki mikrokontroler jest umieszczony w module radiowym ATZB-24-

A2), nacisnaé przycisk ,,OK”;
e pojawi sie szablon nowego projektu.

W razie potrzeby deklaracji statych np. ,F  CPU=8000000UL”, nalezy je zadeklarowaé
w oknie Project Properties -> Toolchain -> AVR/GNU C Compiler -> Symbols.

® ise_project - AtmelStudio (=& ][=]
File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
A S e 8B - -5 E R b [pebug -/ |3 | powerup R e R 2 |0PB B8R,

IPNE AR A ot B[ a2 0 b |a5=(E%2 T | He @i o =l 2 ) B of B | oy o] iATmegal28]l § NoTool -

TWI_Master.h

ise_project.c X ~  Solution Explorer

% APP_TaskHandler.switch =| = | switch (sppState) -|éso 23
a((uints_t *)txtBuffer, BufferSize, T_BUFFER_PRINT_ENDPOINT); 4[| (@l Selution 'ise_project’ (1 project) -
- ise_project (|
proj
break; > =4 Dependencies
» [ Output Files
case APP_STATE_MEASUREMENT_BUFFER_PRINT: i Libraries
/1 send measurementvalueBuffer -
if (measurementValueBufferPtr < INTEGRATION_NUMBER) “ = eep
4 [ wire
_delay_ms(10); » [ commen_files A
txtBuffersize = snprintf(txtBuffer, APP_BUFFER_SIZE, "Su\rin", alueBuffer| alueBufferptr]); < i '
appSendData( (uintd_t *)txtBuffer Buffersize, T_BUFFER_PRINT_ENDPOINT) ; . & 5olu
measurementValueBufferPtrit; -
Jelse
{
measurementvalusBufferptr = 8;
appState = APP_STATE_IDLE;
break; =
case APP_STATE_AUTOMEASURE_ON:
if(automeasurementTiner IsStarted == false)
0% | in ] i
Error List -1 x
@ 0Erors | i\ 0 Wamnings | (i) 0 Messages
Deseription File Line Column  Project

[EYEEEY B Output B Find Results1

Ch1o

Rysunek 5.1: Widok okna érodowiska Atmel Studio
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5.3 Programator KamPROG

Skompilowany wsad nalezy wgra¢ do mikrokontrolerow modutu koordynatora i urza-
dzenia koncowego. Do tego celu wykorzystano programator ISP (In-system program-
ming) KamPROG firmy Kamami. Obsluguje on wiele mikrokontroleréw z rodziny
AVR, programuje pamie¢ Flash, EEPROM, Fuse Bity i Lock Bity.

ﬂﬁamamih‘u’ﬁ proegrammer v, 1,40 E\' = '@

Microcontroller | Memary programming | Fuse bits |Lock bits |Programmer setup

Supported AVR microcontrollers Save settings (Ctrl+5)

AT30USBE4E - Identify microcontroller

AT90USBE4T Load settings (Ctrl+0)
ATmegal2d .

ATmega 1280 Signature bytes Write all
ATmegal2sl : .

.E\Tmega » [ Auto-identify

ATmegals2
ATmegal68
ATmega169P
ATmega2560
ATmega2sel
ATmegad2
ATmega324P
ATmega32s
ATmega3250P
ATmega325P
ATmega328P
ATmega32s
ATmega3290P
ATmega329pP
ATmegadd
ATmegat4
ATmegad44P
ATmegab4s
ATmegas
ATmegad515
ATmega8535
ATmegad3
ATmegaBaP
ATtiny13
ATtiny2313
ATtiny24
ATtiny25 -

m

Rysunek 5.2: Widok okna aplikacji Kamami AVR programmer
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5.4 Oprogramowanie

Pobrano i rozpakowano archiwum stosu komunikacyjnego Atmel Lightweight Mesh.

Wyrdzni¢ mozna kilka folderdw:

42

e apps - zawiera przyktadowe aplikacje wykorzystujace stos;

doc - zawiera pliki pdf z dokumentacja stosu;

hal - zawiera pliki zr6dtowe stosu dla warstwy HAL (Hardware Abstraction Layer)
oraz dostarcza podstawowych funkcjonalnosci zaleznych od sprzetu takich jak:

obstuga timerdéw, kontrola trybu uspienia, dostep GPIO dla interfejsu radiowego;

nwk - zawiera pliki zrédtowe stosu dla warstwy NWK (Network layer) oraz za-

pewnia podstawowg funkcjonalnosé stosu;

phy - zawiera pliki zrodlowe stosu dla warstwy PHY (Radio physical layer) oraz
dostarcza funkcji obstugujacych nadajnik radiowy takich jak: wybor kanatu, de-

tekcja mocy sygnatu, zadanie wysytania danych i sygnalizacja odebrania danych;

sys - zawiera pliki Zzrédtowe wspoétdzielone przez wszystkie warstwy m.in. definicje
typow, statych, funkcje realizujace programowe timery i domys$lne konfiguracje

parametrow stosu;

Architekture stosu przedstawiono na rysunku [5.3]

Application <

E

Network Layer (NWK) <

1 >

RF Physical Layer (PHY) |«

System Services (SYS)

Hardware Abstraction Level (HAL) <

Rysunek 5.3: Architektura stosu LwMesh



Oprogramowanie posiada nastepujacag strukture folderéow i plikdw:
e stack - folder zawierajacy stos LwMesh;

e app - folder zawierajacy biblioteki producenta do obstugi interfejsu 1-Wire oraz
12C;

e config.h - plik konfiguracyjny zawierajacy definicje statych wykorzystywanych w
oprogramowaniu np. typ urzadzenia, adres urzadzenia, rozmiar kolejki fifo dla

portu szeregowego, czas trwania interwatéw czasowych timeréow itp.;

e ise project.c - plik gtéwny oprogramowania bazujacy na przyktadowej aplikacji

Peer2Peer.c, ktérag mozna znalezé w katalogu apps.

W celu skrécenia mniej istotnych linii kodu postuzono sie wielokropkiem. Kon-
tynuacja linii kodu korzysta ze znaku ,,\”. Plik gtéwny zawiera oprogramowanie zaréwno
dla modutu koordynatora jak i urzadzenia koncowego. Wybor typu urzadzenia odbywa
sie w pliku config.h, a dzieki uzyciu dyrektyw preprocesora mozliwe jest pominiecie

kompilacji pewnych ,niewspélnych” fragmentow kodu.

Listing 5.1: Fragment pliku config.h

1||//#define DEVICE MODE 0 // Coordinator
2 ||#4define DEVICE MODE 1 // End device
3 ...

4 ||#if DEVICE MODE = 0

5 #define APP_ADDR 0

6 ||#else

7 #define APP_ADDR 1

8 || #endif

9 ||#define APP_PANID 0x4567

10 ...

11 ||[#define HAL UART TX FIFO SIZE 200

12 ...

13 ||[##define AUTOMEASUREMENT TIMER INTERVAL 5000 //ms
14
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5.4.1 Obstuga modutu koordynatora

W celu tatwiejszej analizy kodu Zrédlowego przedstawiono schemat blokowy opro-

gramowania koordynatora. Wyrdzniamy bloki takie jak:
e function - funkcja napisana przez uzytkownika;
e stack function - funkcja dostarczana przez stos LwMesh;
e callback - funkcja obstugujaca zdarzenie;
e timer - funkcja wywolywana cyklicznie co okreslony interwal czasowy;
e loop - petla wykonujaca sie tak dtugo, dopoki warunek petli jest prawdziwy;

e variable - zmienna.

coordinator

SYS_Init()
HAL_Uartlnit() ’
= = = —

| [[SYS_TaskHandler()]]

appTimerHandler() wdtTimerHandler()

[HAL_UartBytesReceived()]

. appSend Data()H[NWK_DataReq()]} - \
\

| appDataConf() \ ,
\

\ Y

[ [HAL_UartTaskHandIerO]] |

/ e
/ - . ~
| APP_TaskHandler() }4—}—» appState [<-———"" -
—_— - - . _ ] }
appinitQ) J-===—=77" - [ appDatalnd() H [HAL_UartWrite Byte()]]

Legend

— -
[ function ] [] [ callback J loop | variable
L

Rysunek 5.4: Schemat blokowy oprogramowania koordynatora
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main()

Funkcja uruchamiana jako pierwsza. Linia 3 wywoluje niskopoziomowa inicjalizacje
sprzetowa a linia 4 inicjalizuje port UART mikrokontrolera. Nieskoniczona petla (linie
5-10) stuzy do wywotywania funkcji odpowiedzialnych za obstuge wielozadaniowosci.
Funkcja SYS TaskHandler() uruchamia zadania wewnetrzne stosu. Poprawne dzia-
tanie portu UART zapewnione jest przez funkcje HAL_UartTaskHandler(). Funkcja
APP_ TaskHandler() jest maszyna stanéw i wykonuje zadania zaimplementowane przez

uzytkownika. W tej funkcji zawarty jest algorytm obstugi modutu koordynatora.

Listing 5.2: Fragment pliku config.h

int main(void)
{
SYS_ Init ();
HAL_ UartInit (38400);
while (1)
{
SYS_ TaskHandler ();
HAL_UartTaskHandler ();
APP_ TaskHandler () ;

© 00 N O Ot s W N -

—_
@)
—

—_
—_
—
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APP_ TaskHandler()

Funkcja moze przyjmowaé trzy stany w zaleznosci od warto$ci zmiennej appState.
Stan APP_STATE_INITTAL jest stanem domys$lnym, w ktérym po uruchomieniu
urzadzenia wywotywana jest funkcja inicjalizujaca urzadzenie applnit().

Stan APP__STATE IDLE to stan bezczynnosci, a stan APP__STATE WAIT CONF

to stan oczekiwania na potwierdzenie odebrania danych wystanych bezprzewodowo.

Listing 5.3: Funkcja APP_ TaskHandler()

1||static void APP_ TaskHandler(void)
21{

3 switch (appState)

1] 1

5 case APP_STATE INITIAL:

6 applnit ();

7 appState = APP_STATE IDLE;
8 break;

9 case APP STATE IDLE:

10 break;

11 case APP STATE WAIT CONF:

12 break;

13 }

14|}
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applnit()

Funkcja inicjalizujaca urzadzenie. Linia 3 wtacza watchdoga i ustawia go na 8 sekund.
Jezeli aplikacja sie zawiesi to po uptywie tego czasu nastapi reset mikroprocesora. Linie
6-8 ustawiaja adres urzadzenia, identyfikator sieci i kanat. Linia 11 rejestruje funkcje,
ktora uruchamiana bedzie w momencie zajscia zdarzenia odebrania danych. Kolejne
instrukcje ustawiaja warto$¢ interwatu czasowego timeréw (linie 13 i 18), tryb pracy
(linie 14 i 19) oraz powiazuja timery z funkcjami obstugujacymi (linie 15 i 20). W celu

uruchomienia timeréw wywolywana jest funkcja SYS_ TimerStart().

Listing 5.4: Funkcja applInit()

1| static void applnit(void)
2 4
3 wdt_enable (WDIO &85); //enable watchdog timer 8s
4 wdt__reset ();
5
6 NWK_ SetAddr (APP_ADDR) ;
7 NWK_ SetPanld (APP_PANID) ;
8 PHY_ SetChannel (APP_CHANNEL ) ;
9 PHY SetRxState(true);
10 c.
11 NWK_ OpenEndpoint (APP_ENDPOINT, appDatalnd );
12
13 wdtTimer. interval = WDT_ TIMER INTERVAL;
14 wdtTimer . mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
15 wdtTimer. handler = wdtTimerHandler;
16 SYS TimerStart(&wdtTimer );
17
18 appTimer.interval = APP_FLUSH TIMER INTERVAL;
19 appTimer.mode = SYS TIMER, PERIODIC MODE;
20 appTimer. handler = appTimerHandler;
21 SYS_TimerStart(&appTimer);
22}

47



HAL_UartBytesReceived()

Kiedy port szeregowy UART otrzyma nowe dane, uruchamiana jest funkcja

HAL_ UartBytesReceived(). W petli for (linie 3-15) odczytywane sa kolejne bajty
danych (linia 5). Bajty te zapisywane sa do buforu appUartBuffer (linie 13-14), a jezeli
jest on catkowicie zapelniony to dane z bufora sg wysyltane bezprzewodowo do modutu

urzadzenia konicowego (linie 6-12) i mozliwe jest dalsze zapelnianie bufora nowymi

danymi.
Listing 5.5: Funkcja HAL_UartBytesReceived()
1||void HAL_UartBytesReceived (uintl6_t bytes)
2| {
3 for (uintl6_t i = 0; i < bytes; i++)
4l A
5 uint8_t byte = HAL_UartReadByte ();
6 if (appUartBufferPtr >= (sizeof(appUartBuffer)/sizeof( \
7 appUartBuffer [0])) )
8 {
9 appSendData (appUartBuffer, appUartBufferPtr, \
10 UART_ENDPOINT) ;
11 appUartBufferPtr = 0;
12 }
13 if (appUartBufferPtr < sizeof(appUartBuffer))
14 appUartBuffer [appUartBufferPtr++4] = byte;
15 }
16 || }

Timer appTimerHandler()

Za cykliczne wysytanie danych z portu szeregowego UART do modutu urzadzenia kon-

cowego odpowiedzialna jest funkcja appTimerHandler().

Listing 5.6: Timer appTimerHandler()

1||static void appTimerHandler (SYS Timer t xtimer)

2§

3 appSendData (appUartBuffer, appUartBufferPtr, UART ENDPOINT);
4 appUartBufferPtr = 0; //buffer empty

5 (void) timer ;

6|}
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appSendData()

Funkcja realizujaca wysytanie danych droga bezprzewodowsa. Jej posta¢ w oprogra-
mowaniu dla modutu urzadzenia koncowego jest identyczna. Funkcja przyjmuje jako
argumenty: wskaznik na dane do wystania, rozmiar danych, numer lokalny endpoint
(numer zalezny od miejsca lokalnego wywotania funkcji). Linia 4 sprawdza czy urzadze-
nie nie jest zajete oraz czy dane maja niezerowy rozmiar. W linii 7 nastepuje przeko-
piowanie danych do bufora appDataReqBuffer, ktory przechowuje dane do wystania.
Aby wysta¢ dane wymagana jest specjalna struktura typu NWK_ DataReq t (zmienna
appDataReq), ktora posiada pola takie jak: adres docelowy (linia 9), numer endpoint
urzadzenia docelowego, numer lokalny endpoint, wskaznik na bufor z danymi (linia 12),
rozmiar danych oraz wskaznik na funkcje potwierdzajaca odebranie wystanych danych
(linia 14). Funkcja NWK_ DataReq() jest funkcja stosu i realizuje wystanie wezesniej

przygotowanych danych do urzadzenia docelowego.

Listing 5.7: Funkcja appSendData()

1||static void appSendData( uint8 t =xdata, uint8 t size, \
2 || uint8__t srcEndpoint)

3114

4 if (appDataReqBusy || 0 = size)

b} return;

6 HAL_ LedToggle (LED TRANSMIT);

7 memcpy (appDataReqBuffer , data, size);

8 appDataReqBufferSize = size;

9 appDataReq.dstAddr = 1-APP_ADDR;

10 appDataReq. dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
11 appDataReq.srcEndpoint = srcEndpoint;
12 appDataReq.data = appDataReqBuffer;

13 appDataReq.size = appDataReqBufferSize;
14 appDataReq. confirm = appDataConf;

15 NWK_ DataReq(&appDataReq ) ;

16 appDataReqBusy = true;

17 appState = APP_STATE WAIT CONF;

18|}
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appDataConf()

Po wystaniu danych do modutu urzadzenia koncowego, uruchamiana jest funkcja po-
twierdzajaca wystanie danych appDataConf(). W przypadku modutu koordynatora,
niezaleznie od miejsca lokalnego wywotania funkcji appSendData(), przechodzi on za-
wsze w stan bezczynnosci (linie 3-11). Jezeli dane zostaly wystane poprawnie to do
portu szeregowego UART wysylany jest tekst ,, sys_ok_” (linie 17-20), jezeli wystapit

btad do wysytana jest informacja ,, sys error ” (linie 21-25).

Listing 5.8: Funkcja appDataConf()

1||static void appDataConf(NWK_DataReq t *req)
2 ¢

3 switch (req—>srcEndpoint)

4l A

5 case UART ENDPOINT:

6 appState = APP_STATE IDLE; break;
7 case DEFAULT IDLE:

8 appState = APP_STATE IDLE; break;
9 default:

10 appState = APP_STATE IDLE; break;
1|

12 appDataReqBusy = false;

13

14 char ok[] = "_sys_ok_\r\n";

15 char error[] = "_sys_error_\r\n";

16 // frame was sent successfully

17 if (NWK SUCCESS STATUS = req—>status)
18 {

19 for (uint8 t i = 0; i < 9; i++)

20 HAL_ UartWriteByte (ok[i]);

21 telse // some error happened

2| |

23 for (uint8_t i = 0; i < 12; i++)
24 HAL UartWriteByte (error[i]);

25 }

26 (void)req;

27}
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appDatalnd()

Odebranie danych z modutu urzadzenia koricowego powoduje wywotanie funkcji app-

Datalnd(). Jest to sygnalizowane zmiana stanu diody LED (linia 3). Dane umieszczone

sa w strukturze typu NWK_ Datalnd_t (zmienna ind). Linie 4-5 wysytaja dane do

portu szeregowego UART, aby mozliwe byto odebranie ich w komputerze PC.
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Listing 5.9: Funkcja appDatalnd()

static bool appDatalnd (NWK_Datalnd t *ind)
{
HAL_ LedToggle (LED_RECEIVE ) ;
for (uint8_t i = 0; i < ind—>size; i++)
HAL UartWriteByte (ind—>data[i]);

return true;

Timer wdtTimerHandler()

Postaé tej funkcji w oprogramowaniu dla modutu urzadzenia koncowego jest identy-

czna. Funkcja obshuguje timer o interwale 1 sekunda, ktérego zadaniem jest cykliczne

resetowanie watchdoga.
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Listing 5.10: Timer wdtTimerHandler()

static void wdtTimerHandler (SYS_ Timer t stimer)

{

wdt_reset (); //reset watchdog timer

(void) timer ;

o1




5.4.2 Obstuga modutu urzadzenia koncowego

Ponizej przedstawiono schemat blokowy oprogramowania urzadzenia koncowego. Funk-
cje wspdlne takie jak appSendData() oraz wdtTimerHandler() zostaly oméwione we
wczesniejszym podrozdziale 6.4.1. Oprogramowanie te posiada nowe funkcje oraz roz-
szerzony kod zZrédtowy juz istniejacych, w poréwnaniu do oprogramowania modutu

koordynatora.

end device

main() HOWI_Init()]

TWI_Master_InitiaIise()] N /
wdtTimerHandler() \ ‘
———— \\ .

|[[SYS_TaskHandIer()J |

APP_TaskHandler() H\ )
= — appState |/

automeasurementTimerHandler()

-{sleepTimerHandler()

appinit() |-———-———.. _ A
ISE_measure()
/1

appSendData()]—»[[NWK_DataReq()]} _/ /// \

/«

TwiReceive()

OneWireReceive()]

\

\
~-1appDataConf()

[ appDatalnd() ]—»[findCommand()} =

Legend

— -
( function 1 [} [ callback 1 loop ’ variable
L

Rysunek 5.5: Schemat blokowy oprogramowania urzadzenia koncowego
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main()

Oprécz inicjalizacji stosu (linia 3) funkcja przygotowuje do dzialania magistrale 12C w
trybie Master (linia 4) oraz uruchamia programowa obstuge interfejsu 1-Wire (linia 5).
W petli wywoltywane sg funkcje obstugujace stos (linia 8) oraz wykonujace algorytm

uzytkownika (linia 9).

Listing 5.11: Funkcja main()

int main(void)
{
SYS_ Init ();
TWI_Master_Initialise ();
OWTI_Init (BUSES);
while (1)
{
SYS TaskHandler ();
APP_ TaskHandler () ;
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applnit()

Roéznica pomiedzy tg funkcja, a funkcja w oprogramowaniu modutu koordynatora,
polega na ustawieniu innego adresu urzadzenia (linia 6) oraz konfiguracji dodatkowych
timeréw. Timer sleepTimer (linia 22) posiada tryb SYS TIMER_INTERVAL MODE,
co oznacza jednokrotne wywotanie funkcji obstugujacej (linia 24), po uptywie zdefinio-

wanego czasu (linia 22). Kod zrédlowy funkcji przedstawiono na listingu [5.12]
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Listing 5.12: Funkcja applnit()

static void applnit(void)

{
wdt__enable (WDTO_8&S); //enable watchdog timer 8s
wdt_reset ();

NWK_ SetAddr (APP_ADDR) ;
NWK_SetPanld (APP_PANID ) ;

PHY SetChannel (APP_CHANNEL);
PHY_SetRxState(true );

NWK__ OpenEndpoint (APP_ENDPOINT, appDatalnd );

wdtTimer. interval = WDT_ TIMER INTERVAL;
wdtTimer .mode = SYS_ TIMER PERIODIC MODE;
wdtTimer. handler = wdtTimerHandler;
SYS_TimerStart(&wdtTimer );

wakeupTimer. interval = WAKEUP_TIMER, INTERVAL;
wakeupTimer.mode = SYS TIMER INTERVAL MODE;

wakeupTimer. handler = wakeupTimerHandler ;

sleepTimer.interval = sleepTimerInterval;
sleepTimer .mode = SYS TIMER, INTERVAL MODE;

sleepTimer.handler = sleepTimerHandler;

integrationTimer . interval = 1; // Ims
integrationTimer . mode = SYS_TIMER, PERIODIC MODE;

integrationTimer . handler = integrationTimerHandler;

automeasurementTimer.interval = automeasurementTimerInterval;
automeasurementTimer .mode = SYS TIMER PERIODIC MODE;

automeasurementTimer. handler = automeasurementTimerHandler;




appDatalnd()

Odebrane dane od modutu koordynatora sa kopiowane do zmiennej receivedCommand
(linia 8). Dane te moga zawiera¢ komendy uzytkownika, dlatego wywolywana jest
funkcja findCommand() (linia 12), aby sprawdzi¢ ta ewentualnosé. Pobierane sa takze
informacje o wskaznikach jakosci sygnatu RSSI (linia 6) oraz jakosci transmisji LQI

(linia 7), wykorzystywane w celach diagnostycznych.

Listing 5.13: Funkcja appDatalnd()

1||static bool appDatalnd (NWK_Datalnd t *ind)

21{

3 //clear flag that indicates first run of device
4 powerUpFlag = false;

5 HAL_ LedToggle (LED_RECEIVE ) ;

6 rssi_ lastCommand = ind—>rssi;

7 lqi_ lastCommand = ind—>1qi;

8 memcpy (receivedCommand , ind—>data, ind—>size );
9 receivedCommandSize = ind—>size ;

10 //add null terminator to string

11 receivedCommand [receivedCommandSize| = 0;

12 findCommand () ;

13 return true;

14}
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findCommand()

Funkcja sprawdza czy odebrany tekst jest komenda. Jezeli tak, to zmienia stan ap-

likacji (zmienna appState), co powoduje podjecie dziatan takich jak pomiar, zmiana

trybu pomiaru, wystanie informacji diagnostycznych itp.. Jesli komenda nie zostanie

odnaleziona, to urzadzenie odesle tekst z powrotem do modutlu koordynatora (tzw.
echo, linia 21).

Funkcja stremp() poréwnuje dwa laiicuchy znakéw i zwraca warto$é 0 jezeli

tancuchy sg identyczne.
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Listing 5.14: Funkcja findCommand()

static void findCommand(void)

{

if (strcmp ((char #)receivedCommand, "ISE:sleep:on") \

— 0){

appState = APP_STATE SLEEP ON;
telse if(strcmp((char ) receivedCommand,
— 0){

appState = APP_STATE SLEEP OFF;
telse if(strcmp((char x) receivedCommand,
— 0){

appState = APP_STATE AUTOMEASURE_ON;
telse if(strcmp((char x) receivedCommand,
= 0){

appState = APP_STATE AUTOMEASURE OFF';

telse if(strcmp ((char *) receivedCommand,

— o)

appState = APP_STATE MEASURE;
telse if
telse{

appState = APP_STATE ECHO;

"ISE:

"ISE:

"ISE:

"ISE:

sleep:off") \

auto:on") \

auto:off") \

meas") \




APP_ TaskHandler()

Funkcja APP_ TaskHandler() jest maszyna stanéw, ktéra moze przyjmowaé 24 stany.

Omowienie wszystkich stanéow nie jest konieczne dla zrozumienia zasady dziatania

maszyny, dlatego zdecydowano sie na zaprezentowanie dziatania maszyny dla trybu

pomiaru sleep.

Listing 5.15: Funkcja APP_ TaskHandler()

{
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static void APP_TaskHandler(void)

switch (appState)

{

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

APP_STATE INITIAL:

APP_STATE IDLE:
APP_STATE ISE MEASURE START':
APP STATE ISE MEASURE COMPLETE:
APP_STATE_INTEGRATION:
APP_STATE_ SLEEP_ ON:

APP STATE WAKEUP AND SLEEP:
APP STATE PREPARE TO SLEEP:
APP_STATE_SLEEP:
APP_STATE_SLEEP_OFF':
APP_STATE WAIT CONF':

APP STATE ECHO:

APP STATE MEASURE:

APP STATE MEASURE NOWAIT:
APP STATE MEASUREMENT BUFFER PRINT:
APP STATE AUTOMEASURE ON:
APP STATE AUTOMEASURE:

APP STATE AUTOMEASURE OFF':
APP_STATE SLEEP MODE:

APP STATE AUTOMEASURE MODE:
APP STATE DIAGNOSE:
APP_STATE_DIAGNOSE_2:
APP_STATE_DIAGNOSE_3:

default:
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Stan APP_ STATE_ SLEEP_ ON

Stan przygotowujacy urzadzenie do przejscia w tryb pomiaru sleep. Jezeli tryb pomiaru
auto jest wlaczony to nastepuje jego wytaczenie (linia 11-17). Wyswietlana jest takze
informacja o wtaczeniu trybu pomiaru sleep (linie 7-10). Jak wida¢ w linii 9-10, numer
lokalny endpoint przechowywany jest w zmiennej SLEEP ON_ENDPOINT.

Listing 5.16: Stan APP_STATE SLEEP_ON

1|/ case APP STATE SLEEP ON:

2 if (isSleepModeActive = false)

3 A

4 //it is first measurement

5 sleepFirstMeasurement = true;

6 // __sys_sleep_on__

7 txtBufferSize = snprintf(txtBuffer , APP_BUFFER_SIZE, \
8 "%s\r\n", "_sys_sleep_on_\r\nSleep mode ON" );

9 appSendData ((uint8_t «)txtBuffer , txtBufferSize , \
10 SLEEP_ON_ENDPOINT ) ;

11 if (automeasurementTimerIsStarted = true)

12 {

13 automeasurementTimerIsStarted = false;

14 SYS_ TimerStop(&automeasurementTimer );

15 //disable power on measurement device

16 HAL_LedOff (LED_MEASURE) ;

17 }

18 }else

19 {

20 txtBufferSize = snprintf(txtBuffer , APP_BUFFER_SIZE, \
21 "%s\r\n", "Already enabled !");

22 appSendData ((uint8__t *)txtBuffer , txtBufferSize, \
23 DEFAULT SLEEP);

24 }

25 break;
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appDataConf()

W zwiazku z powyzszym, gdy nastapi potwierdzenie wystania danych i wywotana

zostanie funkcja appDataConf(), stan aplikacji (zmienna appState) zmieni si¢ na

APP_STATE WAKEUP_AND_ SLEEP.
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Listing 5.17: Funkcja appDataConf()

static void appDataConf(NWK_DataReq t *req)

{

switch (req—>srcEndpoint)
{
case SLEEP ON ENDPOINT:
appState = APP_STATE WAKEUP_AND SLEEP; break;
case WAKEUP AND SIEEP ENDPOINT:
appState = APP_STATE IDLE; break;
case SLEEP OFF ENDPOINT:
appState = APP_STATE IDLE; break;
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Stan APP_ STATE_ WAKEUP__AND_ SLEEP

Stan, w ktérym wykonywany jest pomiar napiecia oraz temperatury (linie 2-3), wybu-

dzany jest nadajnik radiowy (linia 7) oraz wysylane sa dane pomiarowe (linie 13-19).

Nastepnie uruchamiany jest timer odmierzajacy czas (5 sekund) po ktérym nadaj-

nik radiowy zostanie uspiony (timer zmienia stan aplikacji na APP_STATE_PREP-
ARE_TO_SLEEP).
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Listing 5.18: Stan APP_STATE WAKEUP_AND_SLEEP

case APP STATE WAKEUP AND SLEEP:

if (ISE_measure() = false)
break ;
//no wakeup request if first measurement
if (sleepFirstMeasurement =— false)
{
NWK  WakeupReq ( ) ;
telse
{
sleepFirstMeasurement = false;
}

// _sys_meas_ voltage temperature

txtBufferSize = snprintf(txtBuffer , APP__BUFFER SIZE,\
"_sys_meas_ %u %d\r\nMeasured voltage: %u [bits]\r\n \
Measured temperature: %d [*C]\r\n", measurementMeanValue, \
measurement Temperature , measurementMeanValue, \
measurementTemperature );

appSendData ((uint8__t x)txtBuffer , txtBufferSize, \
WAKEUP_ AND SILEEP ENDPOINT ) ;

SYS TimerStart(&wakeupTimer );

break ;




ISE_ measure()

Pomiar jest wykonywany w dwéch etapach. Najpierw wywolywana jest funkcja
ISE_measure() (listing [5.19)), ktéra zapisuje kopie bierzacego stanu aplikacji (linia 13),
zmienia ten stan na APP__STATE ISE_MEASURE_ START (linia 15) oraz zwaraca

wartosé false (linia 16). W ten sposéb aplikacja przerywa wykonywanie bierzacego

kodu (linia 3, listing |5.18)).
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Listing 5.19: Funkcja ISE__measure()

static bool ISE_measure(void)
{
//measurement complete
if (appState_measurement__backup =— \
APP_STATE ISE MEASURE COMPLETE)
{
//ready for next measurement
appState_measurement__backup = APP_STATE ISE MEASURE START;
return true;

telse //measurement not started

{
//store app state
appState__measurement__backup = appState;
//make measurement
appState = APP_STATE ISE MEASURE_START;
return false;

}
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Stan APP_ STATE_ISE_ MEASURE_ START

Aplikacja znajduje sie teraz w stanie APP__ STATE_ISE_ MEASURE__START (listing
5.20). Dla trybu pomiaru sleep niezbedne jest wlaczenie zasilania cze$ci analogowe;j
modutu urzadzenia konicowego (linia 8). Prawidlowe odczyty pomiaréw mozliwe sa
po odczekaniu 3 minut od wiaczenia zasilania (linie 9-13), przez ten okres czasu nie
jest mozliwa komunikacja z urzadzeniem. Nastepnie uruchamiany jest timer integra-

tionTimer, odpowiedzialny za usrednianie wynikéw pomiaru napiecia (linia 16).

Listing 5.20: Stan APP_STATE_ ISE_MEASURE_START

1| case APP STATE ISE MEASURE START:

2 if (automeasurementTimerIsStarted = false || \
3 automeasurementFirstMeasurement = true)

4l A

5 if (measurementNoWaitFlag =— false)

6 {

7 //enable power on measurement device

8 HAL_LedOn(LED MEASURE) ;

9 for (uint8 t i=0; i<= (MEASURE POWER ON DELAY/1000); i++)
10 {

11 _delay_ms(1000); //delay time, I1s

12 wdt_reset ();

13 }

14 }

15 }

16 SYS_TimerStart(&integrationTimer );

17 appState = APP_STATE INTEGRATION;

18 break;

Timer integrationTimerHandler()

Na listingu |p.21| przedstawiono kod zrodtowy timera. Timer ten wywolywany cyklicznie
co 1 milisekunde wykonuje pomiar napiecia za pomoca funkcji TwiReceive() (linia 23).
Napiecie jest nastepnie sumowane pod warunkiem, ze nie wystapit btad pomiaru (linia
31). Gdy wewnetrzny licznik zliczy 1000 pomiaréw to nastepuje obliczenie $redniego
napiecia (linie 9-11). Timer zostaje zatrzymany (linia 19) a stan aplikacji zmieniony
(linia 20).
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Listing 5.21: Funkcja integrationTimerHandler()

static void integrationTimerHandler (SYS_Timer t *xtimer)

{

uintl6_t temp_val = 0;
if (integrationCounter >= INTEGRATION_ NUMBER)

{

//if is mnot error when integrate

if(integrationError = false)

{
measurementMeanValue = (uintl6_t) \
((measurementIntegralValue + (INTEGRATION NUMBER/2)) \
/ INTEGRATION NUMBER)

}else

{
measurementMeanValue = TWIL ERROR;

}

measurementIntegralValue = 0;

integrationCounter = 0;

integrationError = false;
SYS_TimerStop(&integrationTimer ); //stop integration timer
appState = APP_STATE ISE MEASURE COMPLETE;

telse

{

}

temp val = TwiReceive ();
measurementValueBuffer [integrationCounter| = temp_val;
integrationCounter 4= 1;
if (temp_val = TWI _ERROR)
{
integrationError = true;
}else

{

measurementIntegralValue += temp_val;

(void) timer ;
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Stan APP_ STATE_ISE_ MEASURE__ COMPLETE

W tym stanie zostaje wykonany pomiar temperatury za pomocs funkcji OneWireRe-
ceive() (linia 2). Przywrécony zostaje stan aplikacji sprzed wywotania funkcji ISE_meas-
ure() (linia 7).

W ten sposoéb w stanie APP__STATE  WAKEUP_AND_ SLEEP mozliwe jest konty-

nuowanie wykonywania przerwanego kodu.

Listing 5.22: Stan APP__STATE_ISE__MEASURE COMPLETE

case APP STATE ISE MEASURE COMPLETE:
measurementTemperature = OneWireReceive ();
if (automeasurementTimerIsStarted = false)

//disable power on measurement device

HAL_ LedOff (LED_MEASURE) ;
//restore app state
appState = appState_measurement_ backup;
appState_measurement__backup = APP_STATE ISE MEASURE COMPLETE;
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Stan APP_ STATE__ PREPARE_ TO_ SLEEP

Po wykonaniu pomiaréw i odczekaniu 5 sekund (okno czasowe dzieki ktéremu mozliwa
jest komunikacja z modutem urzadzenia koricowego) aplikacja zmienia swéj stan (list-
ing, gdzie nastepuje uspienie nadajnika radiowego (linia 5). Uruchomiony zostaje
timer odmierzajacy czas przebywania w trybie sleep. W tym momencie nie jest mozliwa
komunikacja z modulem urzadzenia koncowego.

Aplikacja przechodzi w stan APP_STATE SLEEP, ktéry jest po prostu procesem
bezczynnosci. Po odmierzeniu okreslonego czasu, timer sleepTimer wybudza urzadze-
nie, zmieniajac stan aplikacji na APP_STATE_WAKEUP__AND_SLEEP i wykony-

wany jest kolejny pomiar. Widac¢ wiec, ze algorytm ten jest zapetlony.

Listing 5.23: Stan APP_STATE SLEEP

1| case APP STATE SLEEP:
2 break;
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Listing 5.24: Stan APP_STATE PREPARE_TO_SLEEP

1| case APP STATE PREPARE TO SLEEP:

2 if (INWK_ Busy())

3 A

4 isSleepModeActive = true;

5 NWK _ SleepReq () ;

6 SYS_TimerStart(&sleepTimer );

7 appState = APP_STATE SLEEP;

8 telse

911 A

10 isSleepModeActive = false;

11 // _sys_sleep_off

12 txtBufferSize = snprintf(txtBuffer , APP_BUFFER_SIZE, \
13 "%s\r\n", "_sys_sleep_off_\r\nSleep mode OFF" );
14 appSendData ((uint8_t x*)txtBuffer , txtBufferSize , \
15 SLEEP _OFF _ENDPOINT ) ;

16 }

17 break;

Stan APP_ STATE_SLEEP_ OFF

Wytaczenie trybu pomiaru sleep nastepuje w stanie APP__STATE__SLEEP_OFF. Wy-
taczony zostaje timer odmierzajacy czas do ponownego u$pienia nadajnika radiowego

(linia 5) oraz wyswietlana jest stosowna informacja (linie 7-10).

Listing 5.25: Stan APP_STATE SLEEP OFF

1|/ case APP_STATE SLEEP OFF:

2 if (isSleepModeActive = true)

3 A

4 isSleepModeActive = false;

5 SYS_ TimerStop(&wakeupTimer );

6 // _sys_sleep_off

7 txtBufferSize = snprintf(txtBuffer , APP_BUFFER_SIZE, \
8 "%s\r\n", "_sys_sleep_off_\r\nSleep mode OFF" );

9 appSendData ((uint8_t x*)txtBuffer , txtBufferSize , \
10 SLEEP_OFF_ENDPOINT ) ;

11 telse{

12

13 }
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5.4.3 Zaprogramowanie ukladow

Sposéb podtiaczenia programatora KamPROG do wyprowadzen ISP modutu bezprze-

wodowego przedstawiono ponizej.

Tablica 5.1: Sposéb podtaczenia programatora do modutu

Modut Programator

Pin Ztacze Programator
USART/SPI_RECEIVE INTERFACE HEADER | MOSI
USART/SPI_TRANSMIT | INTERFACE_HEADER | MISO

SPI_CLK RESERVED HEADER | SCK
RESET JTAG_ICE_HEADER | RST
VCC 3.3V_HEADER +3.3V
GND 3.3V_HEADER GND

Po podtaczeniu programatora do gniazda USB komputera nalezy uruchomi¢
aplikacje Kamami AVR Programmer i przycisna¢ przycisk ,Identify microcontroller”.
Mikrokontroler zostanie znaleziony, nastepnie w zaktadce ,,Memory programming” w
sekcji ,,Flash” wybra¢ sciezke do skompilowanego wsadu. Zaznaczy¢ opcje ,,Erase chip
before Flash programming” oraz ,Verify written data” a nastepnie nacisnaé¢ przycisk
sWrite”. UWAGA: Fabrycznie nowe mikrokontrolery ATmegal281 maja domyslnie
wytaczonego watchdoga oraz czestotliwo$é zegara podzielona przez 8. Nalezy w za-
ktadce ,,Fuse bits” zaznaczy¢ pole ,WDTON” oraz odznaczy¢ ,,CKDIVS”.

ﬂ Kamami AVR programmer v, 1,40 EE@
Microcontraoller | Memory programming | Fuse bits |Lock bits |Prngrammer setup
Chip erase
Flash
Iv Erase chip before Flash programming v verify written data

|C:'|,I_Isers'n,arb.|r'|,Dnl:uments'l,ﬁ.h'ne| Studio's. 2Yse_projectyse_project\Debugjse_project.hex

Write Verify Read

EEPROM
I~ Verify written data

Write Verify Read

Rysunek 5.6: Widok okna aplikacji Kamami AVR programmer
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Rozdzial 6

Oprogramowanie uzytkowe PC

Dane z modutu koordynatora mozna odbieraé¢ za pomocg terminala portu szeregowego
zaréwno w systemiach opartych na Linuxie jak i w systemach Windows. Wysytajac
komendy tekstowe (szczegdtowo opisane w sekcji 7.5.4) mozliwe jest konfigurowanie i

diagnostyka modutu urzadzenia koncowego oraz otrzymywanie wynikéw pomiaréow w
postaci tekstowe;j.

Open device | Device: I,’devﬁttyUSBO I Parity: None l
Close device | Baud rate: IBSdDG I Handshake: [~ Software I~ Hardware
About Data bits: Is I Open for: ¥ Reading ¥ Writing

Quit | Stop bits: I1 I ¥ | Apply settings when opening

asurement ON

_sys_meas_ 32891 215

Measured woltage: 32891 [bits]
Measured temper. : 213 [*C)
_sys_meas_ 3287
Measured volt

Measured

_meas_
Measured voltag 32870 [bits]
Measured temperature: 216 [*C]

Clear | ™ Hex output r |Log to: j |,frootlcutecom.log |

ISE:meas

ISE:auto:on

Input: ||

Send ﬁle...l |Plain 'l No line end 'l Char delay: |1 ms 3:

Rysunek 6.1: Widok odbieranych danych za pomocg terminala CuteCom
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Wartos$¢ zmierzonego napiecia przedstawiona jest w postaci szesnastobitowego
rejestru, a wartos¢ temperatury jest liczba catkowita. Przetwarzanie tych wartosci
na napiecie w woltach i temperature w stopniach Celsjusza nie odbywa sie po stronie

modutu urzadzenia koncowego.

Tablica 6.1: Przyktadowe wartosci otrzymane z modutu koordynatora

Wartos$¢ odebrana Warto$¢ po przetworzeniu
Napiecie | Temperatura | Napiecie Temperatura
16384 225 | -0,625 V 22,5°C
32768 250 | 0,000 V 25,0°C
43691 333 | 0417V 33,3°C

W zwigzku z powyzszym stworzono oprogramowanie uzytkowe, ktérego gtdwnym

celem jest przetwarzanie i wizualizacja odebranych danych.

6.1 Zalozenia projektowe
W czasie prac nad oprogramowaniem uzytkowym przyjeto zatozenia:
e graficzny interfejs uzytkownika (GUI),
e latwa konfiguracja za pomoca dostepnych widzetow,
e wyswietlanie informacji diagnostycznych,
e przetwarzanie odebranych danych i ich wizualizacja w postaci wykreséw,
e zapisywanie logéw pomiarowych i wykresow,
e whudowany terminal portu szeregowego,
e mozliwos$¢ wyznaczenia krzywej wzorcowej elektrody jonoselektywnej (kalibracja),
e wyswietlanie tekstu pomocy dla uzytkownika,

e kompatybilno$é¢ oprogramowania dla wielu systemow operacyjnych.
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6.2 Wybér oprogramowania

Gléwne zasady jakimi kierowano sie podczas wyboru elementéw oprogramowania byty:
licencja wolnego oprogramowania, kompatybilnos¢ z wieloma systemami operacyjnymi,

tatwosé i wygoda implementacji.

6.2.1 Python

Sposrod wielu jezykow programowania wybrano jezyk Python ze wzgledu na szereg

zalet:
e zwiezta i przejrzysta skladnia,
e dynamiczny system typow i automatyczne zarzadzanie pamiecia,
e obiektowos¢ i obstuga watkow,
e rozbudowana biblioteka standardowa,

e interpretery Python dostepne sa na wiele systemow operacyjnych.

6.2.2 PyGTK

Biblioteka GTK+ stuzy do tworzenia interfejsu graficznego dla programoéw kompute-
rowych. Zostata napisana w jezyku C, dlatego aby méc korzystaé z niej za pomoca
jezyka Python nalezy skorzysta¢ z naktadki PyGTK. GTK+ jest dostepna na wiele

systemoéw operacyjnych.

6.2.3 Matplotlib

Matplotlib jest biblioteka Pythona stuzaca do tworzenia wielu rodzai wykreséw np.
wykreséw liniowych, wykreséw stupkowych, wykreséw 3D, histogramoéow. Korzystanie
z oferowanych funkcji mozliwe jest za pomocg skryptéw Pythona, a takze w interakty-

wnych powtokach Pythona np. ipython (na podobiefistwo korzystania z MATLAB’a).

6.2.4 pySerial

pySerial jest biblioteka Pythona, ktora umozliwia tatwa obstuge portu szeregowego.

Dziata na systemach Windows, Linux, BSD i innych.
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6.3

Instalacja oprogramowania

Prace nad aplikacja rozpoczeto od aktualizacji istniejacych i instalacji brakujacych
pakietow (Python, PyGTK, Matplotlib, pySerial):

Listing 6.1: Aktualizacja istniejacych i instalacja brakujacych pakietéw

sudo
sudo
sudo
sudo

sudo

apt—get update

apt—get upgrade

apt—get install python python—gtk2

apt—get install python—pip python—matplotlib
pip install —upgrade pyserial

Zainstalowano program Glade, ktéry jest kreatorem graficznego interfejsu uzytkownika.

Listing 6.2: Instalacja programu Glade

sudo

apt—get install glade

Instalator srodowiska programistycznego pyCharm nalezy pobraé¢ ze strony:

https://www.jetbrains.com/pycharm/download/index.html

Listing 6.3: Instalacja programu pyCharm

tar xfz pycharm—x.tar.gz

pycharm . sh
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6.3.1 Glade

W celu wizualnego zaprojektowania graficznego interfejsu uzytkownika postuzono sie
programem Glade. Program posiada duzy wybdr widzetow, ktérych parametry mozna
modyfikowaé za pomocg okna edycji. Kreowanie wygladu interfejsu odbywa sie za po-
mocg metody ,,przeciagnij i upuéé¢”. Projekt GUI zapisywany jest w postaci pliku XML,
ktéry mozna zatadowaé do aplikacji za pomoca biblioteki GTK+4. Warto wspomnie¢,

ze program jest dostepny na licencji wolnego oprogramowania GPL.

Unsaved 1 - B = M 2 artur 3%
= v Bl
R & E K 2
| ¥ Actions | |1SE_app.glade % < search widgets >
W@ @ e | T NDOK T GUKHBOX
Measurement | Configuration > Bl vboxz GtkvBox
| Xloplevels J v E vbox3 GtkvBox
Reading Node parameters
a = ('] current value [mV] current value [pX] e rese 1 =t [abel7 GtkLabel
== [ entry2 GtkEnt
=] I ﬁ: PANID 2 v v
P —— Chart— e || labels GtkLabel
L ] Channel 1
DE®ED O - » B vpanedt GtkVvPaned
- B vbox1 GtkVBox
m B[ - § E v H vboxa GtkvBox
& b- OB .y >[I frame4 GtkFrame
¥ control and Display ' [ fixed1 GtkFixed
L J Reading L
g g eacing Log — hseparatord GtkHSeparator
, » B table3 GtkTable
- e lahel Gtkiahel
O § = | m @ 3 Texk Entry Properties - GEkEntry [entry2]
@ % 3 o = START e General | Packing | Common | Signals | (&,
S
| ® Composite Widgets | Elapsed time =Tl o
| P Tree Model |
Maximum length: 0
| P Text Buffers | r 1
—_—— visibility: Yes
| B Miscellaneous | Z g 1
— - Has Frame: Yi
| » specialized Widgets | e
Invisible ch: ter:
| > Gtk Obsolete J Iy nvisible character
Activates default: No
wlidthin chars: -1

8 =

Rysunek 6.2: Widok kreatora Glade
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6.3.2 pyCharm

Srodowisko programistyczne pyCharm umozliwia programowanie w jezyku Python,

dostarczajac przy tym wiele udogodnien:
e cdycja i analiza kodu zrédtowego,
e refaktoryzacja kodu zrédtowego,
e debugger,
e autouzupelnianie tekstu.

Wersja Community Edition tego srodowiska dostepna jest na licencji Apache 2.

ain.py - PyCharm Community Edition 3.4.1 . b = ) Mar2822:45:09 X% artur i
p

main ¥

L}
u
=

1

artur/Doc
wn and up in the editor

21514 LF ¢

Rysunek 6.3: Widok érodowiska pyCharm
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6.4 Aplikacja

Aplikacja sktada sie z trzech plikéw. W celu skrécenia mniej istotnych linii kodu

postuzono sie wielokropkiem. Kontynuacja linii kodu korzysta ze znaku ,,\”.

6.4.1 run_ ISE_ application.sh

Plik jest prostym skryptem uruchamiajacym interpreter Pythona i tadujacym do niego
plik main.py, co skutkuje uruchomieniem aplikacji. Utworzenie skryptu zwalnia uzyt-

kownika od samodzielnego wpisywania ponizszego polecenia w konsoli.

Listing 6.4: Skrypt uruchamiajacy aplikacje

sudo python PyCharm_workspace/ISE__application/main.py

6.4.2 ISE_ lib.py

Plik jest biblioteka napisana w jezyku Python, zawierajaca klase ISE() bedaca wirtu-
alnym odpowiednikiem elektrody jonoselektywnej podtaczonej do modutu urzadzenia
koncowego. Rzeczywiste zmierzone wartosci napiecia, temperatury oraz dane diagno-

styczne sg przepisywane do odpowiednich pél klasy po uprzednim przetworzeniu.

Listing 6.5: Zawarto$¢ biblioteki ISE_ lib.py

class ISE(object):
def __init__ (self)
def configure(self, ele_ref, ele_slope)
def get_value_mv(self)
def get_value_ px(self)
def get temperature(self)
def get_address(self)
def get_panid(self)
def get_channel(self)
def get_rssi(self)
def get_lqi(self)
def get__measinterval (self)
def get_ sleepinterval (self)
def is_new_data(self)
def is_error(self)
def binary2mv(self , value, resolution, reference)
def mv2px(self, value, slope, reference)

def unpack(self, data)
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Przetworzenie ciagu znakéw odebranych za pomoca portu szeregowego (patrz
tabela nastepuje w metodzie unpack(). Metoda ta z danego tancucha znakéw
wyluskuje informacje o mierzonym napieciu, temperaturze oraz danych diagnosty-
cznych.

Ponizej (listing[6.6)) zamieszczono skrécony kod metody unpack(). W lini 2-3 nastepuje
zastapienie znakow CR (carriage-return, znak powrotu karetki) znakiem LF (line-feed,
znak korica linii). Nastepnie w linii 4 za pomoca funkcji split() dokonywane jest rozdzie-
lenie ciggu znakéw na linie zapisywane do listy. Linia zawierajaca informacje o mierzo-
nych wartosciach oraz informacje diagnostyczne poprzedzona jest stowem kluczowym
. sys_ ", dlatego w linii 7 za pomoca funkcji find() oraz instrukeji warunkowej dokonuje
sie¢ odnalezienie tej linii.

Wyszukana linia posiada wartosci liczbowe oddzielone od siebie znakami spacji.

W zwigzku z tym, aby wydoby¢ te wartosci nalezy ja podzieli¢ - linia 9. Wynikiem
tej instrukeji jest lista zawierajaca wartosci liczbowe pomiaréow lub informacji diagnos-
tycznych. W kolejnych liniach 11-25 nastepuje przepisanie listy do odpowiednich pol

klasy, oraz sprawdzana jest poprawnos¢ danych.

Listing 6.6: Metoda unpack()

1||def unpack(self, data):

2 sp_data = data.replace(’\r\n’, ’\n’)

3 sp_data = sp_data.replace(’\r’, ’\n’)

4 sp_data = sp_data.split(’\n’)

5 print sp_data

6 for line in sp_data:

7 if line.find(’_sys_’) = 0:

8 if line.find (SYS MEAS) = 0:

9 part = line.split(’> ?)

10 try:

11 adc = float (part[1])

12 temp = float (part[2])

13 if ade = TWIL ERROR:

14 self.adc_result = float (’nan’)
15 else:

16 self.adc result = adc

17 if temp =— ONEWIRE_ERROR:

18 self . temperature = float (’nan’)
19 else:

20 self.temperature = temp/10.0
21 #convert value from adc to wvoltage and px

EN|
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22 self .value_mv = self.binary2mv(self.adc_result, \
23 self.adc_resolution, self.adc_reference)

24 self.value_px = self.mv2px(self.value_mv, \
25 self .electrode_slope, self.electrode_reference)
26 #new data available

27 self .new data = True

28 except Exception:

29 pass

30 elif line.find (SYS_DIAG) = 0:

31 part = line.split(’ ?)

32 try:

33 self.address = part[1]

34 self.panid = part[2]

35 self.channel = part[3]

36 self.rssi = int(part[4])

37 self.lqi = int(part[5])

38 self. measinterval = int (part[6])

39 self.sleepinterval = int (part[7])

40 except Exception:

41 pass

42

43

44

45 elif line.find (SYS_ERROR) = 0:

46 self.error = True

47 pass

48 return True

W liniach 22-25 nastepuje konwersja wartos$ci napiecia z przetwornika analogowo-
cyfrowego (liczba dwubajtowa) na wartosc napiecia w miliwoltach oraz wartosé stezenia

w skali pX. Kod zrédtowy obu metod przedstawiono ponizej.

Listing 6.7: Metody konwertujace

def binary2mv (self , value, resolution, reference):
return (reference x 1000) / (2xxresolution) \

x (value — (2xxresolution)/2)

def mv2px(self, value, slope, reference):

S Tt s W N =

return (value — reference) / slope
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Od wartosci napiecia odczytanego z przetwornika analogowo-cyfrowego (liczba
dwubajtowa) nalezy odja¢ potowe wartosci napiecia zrédla referencyjnego (takze liczba
dwubajtowa), ze wzgledu na przesuniecie napiecia w torze analogowym modutu urza-

dzenia koncowego (wiecej w rozdziale 5).

(6.1)

reference - 1000 gresolution
result = Nvalue — Z—

2

2resolution

gdzie:

result - wynik, napiecie mierzone [mV]

reference - napiecie odniesienia przetwornika ADC [V]
resolution - rozdzielczo$é przetwornika ADC [bits]

value - wartosé odezytana przez przetwornik ADC [16bit value]

Wartosci stezenia wyrazone w skali pX zalezg od dwoéch parametrow: slope i
reference. Sg to parametry regresji liniowej obliczonej dla krzywej wzorcowej elektrody
jonoselektywnej. Za pomoca funkcji odwrotnej mozliwe jest obliczenie stezenia w skali

pX na podstawie znajomosci wartosci napiecia.

value — reference (6.2)

result =
slope

gdzie:
result - wynik, stezenie mierzone w skali pX

reference - przesuniecie [mV]

slope - nachylenie [?—X]

value - wartos¢ napiecia mierzonego [mV]
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Tablica 6.2: Przyktadowy ciag znakéow przed i po przetworzeniu

Przed przetworzeniem

[‘_sys_meas_ 32891 215\r\nMeasured voltage: 32891 [bits]\r\nMeasured temper-
ature: 215 [*C]\r\n’]

Przetworzenie linia 2-3

[*_sys_meas_ 32891 215\nMeasured voltage: 32891 [bits]\nMeasured temperature:
215 [*C]\n’]

Przetworzenie linia 4

[‘_sys_meas_ 32891 215’, ‘Measured voltage: 32891 [bits]’, ‘Measured temperature:
215 [*CJ']

Przetworzenie linia 7

[*_sys_meas_ 32891 215’

Przetworzenie linia 9

[‘_sys_meas_’, ‘32891, ‘215’

6.4.3 main.py

Plik gtéwny aplikacji odpowiedzialny za tworzenie graficznego interfejsu oraz interakcje
z uzytkownikiem. Wykorzystuje biblioteke GTK+ do wys$wietlania okien graficznych,
biblioteke Matplotlib do rysowania wykresow oraz biblioteke pySerial do komunikacji
z portem szeregowym. Dla latwiejszego zrozumienia jak dziala aplikacja utworzono
schemat blokowy przedstawiony na rysunku [6.4]

Wyrdzni¢ mozna kilka rodzai blokdw:

e function - funkcja, wydzielona cze$¢ kodu realizujaca okreslone dziatanie np.

odswiezanie widzetow, zapis do pliku, rysowanie wykresu, przetwarzanie danych.

e thread - watek, wydzielona czes¢ kodu wykonywana wspotbieznie do watku gtow-

nego.
e timer - funkcja wywolywana cyklicznie co okreslony interwal czasowy.

e event handler - funkcja wywolywana w momencie zajscia okreslonego wydarzenia

np. klikniecie przycisku, wybor opcji, zmiana zawartosci rozwijanej listy.
e loop - petla wykonywana dopodki spetniony jest warunek jej dziatania.

e file - plik, przechowuje tekst lub grafike.
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class MyApp()

- ~ = RN

o b * .
do_measurement() "~ < read_serialport() \\.

s 1 (seriareadp)| |

serial
port

stop_thread _measurementy)

stop_thread_serial()

on_mainwindow_destroy()

start_thread_serial()

open_serialport()

‘on_serialcombobox_changed()’

calibration
graph
picture

update_gui()

| [update_elapsedtime()

| [update_terminal(}

\ ‘on_ dow_size_allocate()’ y
on_scrolledwindow?2_size allocate() | 7

T— — — — — — — — — — — — —
Legend
] P - \ ,"" r”_ - -
function . thread ‘event handler: loop |
N L N

Rysunek 6.4: Schemat blokowy aplikacji




___init()___

W momencie uruchomienia aplikacji, tworzona jest instancja klasy MyApp(). Wywolana

zostaje metoda _ init()  , ktéra wykonuje czynnosci takie jak:

e tadowanie pliku XML do aplikacji. W pliku tym zawarte sa parametry i infor-
macje o rozmieszczeniu widzetéw graficznego interfejsu uzytkownika. W linii 6
plik XML zostaje dodany do obiektu klasy gtk.Builder. Linia 7 taczy zdarzenia

z event handler’ami obstugujacymi te zdarzenia.

Listing 6.8: Ladowanie pliku XML do aplikacji

GLADE _APP = "/Glade_workspace/ISE_app.glade"

class MyApp (object):
def __init__ (self):
self.builder = gtk.Builder ()
self.builder.add_from_ file (GLADE APP)

self.builder.connect__signals(self)

0 N O Ut B W N -

e tworzenie watkéw i blokad. Linia 2 tworzy obiekt Lock() stuzacy do blokowania
dostepu innych watkéw do okre$lonego zasobu (zmiennej). Kolejna linia tworzy
pole, ktére zostanie pdzniej przypisane do watku - obiektu Thread(). Ostatnia
linia tworzy obiekt Event(), reprezentujacy wewnetrzna flage, ktéra moze by¢

ustawiana i zerowana, co jest przydatne podczas synchronizacji watkow.

Listing 6.9: Tworzenie watkow i blokad

1

2| self.lock thread measurement = threading.Lock()

3| self.thread measurement = None

4|l self.alive_thread_measurement = threading.Event()
5

e tworzenie FigureCanvas, czyli obszaru rysowania wykresu. Oprocz okreslenia
rozmiaru i rozdzielczosci wykresu (linia 2), dodano takze nazwy osi pionowej i
poziomej (linia 5, 7 i 8) oraz okreslono kolor linii wykresu (linia 9 i 10). Linia 11

i 12 tworzy bufory przeznaczone dla przechowywania wykreslanych wartosci.
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Listing 6.10: Tworzenie FigureCanvas

1

2| self.figure = Figure(figsize=(3, 2), dpi=60)
3| self.canvas = FigureCanvas(self.figure)

4| self.axisl = self.figure.add_subplot(211)

5| self.axisl.set_ylabel("px (-log(c))")

6| self.axis2 = self.figure.add subplot(212)
7||self.axis2.set_ylabel("Temperature (C)")

8| self.axis2.set_xlabel("Time (s)")

9| self.linel , = self.axisl.plot([], [], ’r-o?)
10 || self.line2 , = self.axis2.plot (][], [], ’b-0?)
11 || self.data_chart_bufferl = [[], []]

12 || self .data__chart__buffer2 = [[], []]

13

e tworzenie obiektu klasy ISE(). To ten obiekt dostarcza metod pozwalajacych na

przetwarzanie danych odebranych z portu szeregowego.

Listing 6.11: Tworzenie obiektu klasy ISE()

2| self.ise_object = ISE_lib.ISE()

e tworzenie listy dostepnych urzadzen znakowych. Linia 4 pobiera z obiektu
gtk.Builder widzet typu ,,ComboBox”, rozwijalna liste z pozycjami do wyboru.
Linia 5 tworzy obiekt gtk.ListStore(), bedacy lista do ktérej w petli for (linia 11)
dodawane sg kolejne nazwy urzadzen znakowych. Urzadzenia znakowe dostepne
w systemie wyszukiwane sa za pomoca funkcji serial.tools.list_ ports.comports().
Nastepnie w linii 13 do widzetu typu ,,ComboBox” dodawana jest lista z urzadze-

niami znakowymi. Linia 17 ustawia pierwszy element listy wyboru jako aktywny.
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Listing 6.12: Tworzenie listy dostepnych urzadzen znakowych

self.serialports = ["N/A"]

self .serialports string = []

serialcombobox =self.builder.get object (SERIALPORTCOMBOBOX)

self.serialstore = gtk.ListStore(gobject .TYPE_STRING)

self.serialstore.append (["N/A"])

for n, (portname, desc, hwid) in \

enumerate (sorted (serial.tools.list_ ports.comports())):
port_s = [ portname + " (" + desc + " [" + hwid + "]1)" ]
self.serialports_string.extend (port_s)
self.serialstore.append(port_s)
self.serialports.append(portname)

serialcombobox .set__model(self.serialstore)

self.serialcell = gtk.CellRendererText ()

serialcombobox .pack_ start(self.serialcell ; True)

serialcombobox.add_attribute(self.serialcell , *text’, 0)

serialcombobox.set__active (0)
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run()

Po utworzeniu klasy MyApp() wywoltywana jest metoda run(), ktéra uruchamia grafi-
czny interfejs uzytkownika (GUI). Linia 2 pobiera referencje okna gtéwnego aplikacji,
aby w linii 11 i 12 zmaksymalizowa¢ okno i pokaza¢ wszystkie widzety w nim umie-
szczone. Linie 4-7 sa odpowiedzialne za umieszczenie obszaru rysowania wykresow
,Canvas” wewnatrz kontenera klasy gtk.Vbox. Linia 8 ustawia pierwsza zaktadke ap-
likacji okienkowej jako biezaca, a linia 10 ukrywa pozostate zaktadki. W linii 13-14
rejestrowane sa timery (funkcje wywolywane cyklicznie). Argumenty jakie przyjmuje
funkcja glib.timeout_add() to interwal czasowy w milisekundach oraz nazwa funkcji

wywolywanej. Linia 15 uruchamia petle gtéwnag biblioteki GTK.

Listing 6.13: Metoda run()

1||def run(self):

2 window = self.builder.get object (MAINWINDOW)

3 #add graph widget

4 vbox = self.builder.get_object(’vbox8”)

5 vbox.pack start(self.canvas, True, True)

6 vbox2 = self.builder.get_ object(’vbox16’)

7 vbox2.pack_start(self.canvas2, True, True)

8 self.builder.get_object (NOTEBOOK).set_current_page(1)
9 #lock notebook tabs

10 self.builder.get object (NOTEBOOK).set show tabs(False)
11 window . maximize ()

12 window . show__all ()

13 glib . timeout__add (TIMER_CYCLE, self.update_timer)

14 glib . timeout__add (UPDATE_CYCLE, self.update_gui)

15 gtk . main ()
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Watek do_ measurement()

Metoda start_thread measurement() tworzy watek (linia 2-3) i ustawia jego typ jako
»daemon” co powoduje, ze watek koriczy swoje dziatanie, gdy aplikacja (watek gtéwny)
zostaje wytaczona. Flaga alive thread measurement typu Event() (zadeklarowana w
metodzie __init()__ ) jest teraz ustawiana za pomoca metody set(). Linia 6 uruchamia
watek.

Metoda stop_thread_measurement() sprawdza czy watek istnieje. Jesli tak - zeruje

flage alive_thread measurement() informujac o checi zakonczenia watku.

Listing 6.14: Metody start() i stop() watku do_ measurement()

1|/ def start_thread measurement (self):

2 self .thread _measurement = threading.Thread( \
3 target=self.do_measurement)

4 self .thread measurement.daemon = True

5 self.alive_thread measurement.set ()

6 self .thread measurement.start ()

7

8| def stop thread measurement(self):

9 if self.thread measurement is not None:
10 #clear alive event for thread
11 self .alive_thread measurement.clear ()

Watek do measurement (listing stuzy do wysytania komend do modutu
urzadzenia koncowego w celu wlaczenia / wylaczenia automatycznych pomiaréw, kon-
figuracji i diagnostyki.

Za pomoca instrukcji warunkowej sprawdzane jest, czy zostat wybrany tryb pomiaru
sauto” (linia 2) lub ,sleep” (linia 21). Obstluga tych dwdch trybéw jest zblizona,
wiec zaprezentowano tylko obstuge trybu ,auto”. W liniach 3-8, w zaleznosci od
wybranej wartosci interwatu czasowego pomiaréw, wysytana jest komenda konfiguru-
jaca. Nastepnie wysytana jest komenda diagnostyczna, w celu otrzymania informacji
o konfiguracji modutu urzadzenia koncowego. W linii 13 uruchamiany zostaje pomiar
automatyczny, po czym watek przechodzi do petli (linia 16). Kazdorazowo po otrzy-
maniu przez port szeregowy nowych danych pomiarowych, wysytana zostaje komenda
diagnostyczna (linie 18-20). W momencie gdy uzytkownik zazada wytaczenia pomi-
aréw, warunek petli (linia 16) staje sie falszywy i nastepuje opuszczenie petli. Linia 25
czeka na ostatnia warto$é¢ pomiarows z modutu urzadzenia koncowego po czym wylacza
pomiar automatyczny (linia 27-31), usuwa watek (linia 32) i zeruje flage app_ start in-

formujaca o tym, czy aplikacja wykonuje pomiary.
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Listing 6.15: Watek do_measurement()

def do_measurement(self , xargs):
if self.measurement_mode = 0: #auto mode
if self.auto interval — 0:
self .serial.write("ISE:auto:mode:0")
elif self.auto_ interval = 1:
self.serial.write("ISE:auto:mode:1")
else:
self.serial.write("ISE:auto:mode:2")
time . sleep (1)
self.serial.write("ISE:diag") #get diagnostic info
time.sleep (1)
#enable automeasurement mode
self.serial.write("ISE:auto:on")
time . sleep (1)
#main loop
while self.alive thread measurement.isSet ():
time . sleep (SERIAL_TIMEOUT)
if self.serial new data == True:
self.serial.write("ISE:diag") #get diagnostic info
time.sleep (1)

else: #sleep mode

time.sleep (1)

#disable measurement and stop thread

while self.serial is_new_data() = False:
time . sleep (SERIAL_TIMEOUT)
if self.measurement_mode =— 0: #auto mode

#disable automeasurement mode
self.serial.write("ISE:auto:off")
else: #sleep mode
self.serial.write("ISE:sleep:off") #disable sleep mode
self .thread measurement = None
self.app_start = False

return True




Watek read__serialport()

Podobnie jak dla watku do_measurement(), tak dla watku read_ serialport() zostaly
napisane metody start() i stop(). Istotna réznica w metodzie stop_thread serial()
jest uzycie metody join() (linia 13), ktéra powoduje blokowanie pozostalych watkow
do momentu, az watek read_ serialport() nie zostanie zakonczony.

Metoda serial _is new_data() zwraca warto$¢ True jesli port szeregowy odebral nowe

dane, po czym ustawia flage serial new data jako False.

Listing 6.16: Metody watku read__serialport/()

1||def start thread serial(self):

2 self.thread_serial = threading.Thread( \
3 target=self.read_ serialport)

4 self.thread serial.daemon = True

5 self.alive_thread serial.set ()

6 self.thread serial.start ()

7

8| def stop_thread_serial(self):

9 if self.thread serial is not None:
10 #clear alive event for thread
11 self.alive_thread_serial.clear ()
12 #wait until thread has finished
13 self.thread_ serial.join ()

14 self.thread serial = None

15

16 || def serial_is_new__data(self):

17 if self.serial new data — True:
18 self .serial new data = False

19 return True

20 else:

21 return False
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Praca watku polega na odczytywaniu znakéw przechowywanych w buforze portu
szeregowego. Za pomoca instrukeji serial.read(300) odczytywanych jest 300 znakdéw
lub ich mniejsza ilo$¢ w czasie okreslonym parametrem ,timeout”, ktory wynosi 200
milisekund. Linia 8 wysyla dane do przetworzenia przez obiekt klasy ISE(). W celu
zabezpieczenia wspotdzielonych zasobéw przed jednoczesnym dostepem kilku watkow
uzywana jest blokada lock thread serial. Za pomoca metody acquire() (linia 10)
watek blokuje innym watkom dostep do zasobu, lub jezeli zasob jest juz zablokowany
- czeka do momentu odblokowania zasobu za pomoca metody release() (linia 16). W

linii 12 odebrany ciag znakéw jest zapisywany do bufora.

Listing 6.17: Watek read_serialport()

1| def read_serialport(self):

2 #loop while alive event is true

3 while self.alive thread serial.isSet ():
4 text = self.serial.read(300) #get data
5 if text:

6 #unpack incoming data

7 #store in ise__object wvariables

8 self.ise object.unpack(text)

9 #lock shared resource

10 self.lock_ thread_ serial.acquire ()
11 try:

12 self .serial raw_buffer += text

13 self .serial new data = True

14 finally :

15 #unlock shared resource

16 self.lock thread serial.release()
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Procedura obstugi zdarzenia on__serialcombobox__changed()

W momencie wyboru portu szeregowego z listy dostepnych portéw za pomoca rozwi-
janej listy ,,ComboBox” wywotywana jest funkcja on_ serialcombobox_ changed(). Spra-
wdza ona czy port szeregowy nie zostal wezedniej otwarty, jezeli nie to wywotuje metode
open__serialport().

Linia 3 pobiera indeks wybranego elementu z listy portéw. Za pomoca klauzuli ,try-
except” nastepuje proba otwarcia portu szeregowego (linia 5-7) wraz z obstuga wyjatku.
Jezeli proba przebiegnie pomyslnie uruchamiany jest watek obstugi portu szeregowego
(linia 17) i odblokowane zostaja zaktadki aplikacji (linia 19). W przypadku gdy préba
otwarcia portu zakonczy si¢ niepowodzeniem, nastepuje wyswietlenie tekstu pomocy

(linia 10-11) oraz ustawienie flagi informujacej o otwartym porcie na warto$¢ False.

Listing 6.18: Metoda open__serialport()

1||def open_serialport(self):

2 combo = self.builder.get_object (SERIALPORTCOMBOBOX)

3 portnumber = combo. get__active ()

4 try:

5 self.serial = serial.Serial(self.serialports [portnumber], \
6 baudrate=38400, parity=serial .PARITY NONE, \

7 timeout=SERIAL_TIMEOUT)

8 except Exception:

9 self.builder.get object (NOTEBOOK).set current page(1)
10 self.builder.get_object (HELPLABEL). set__text ( \

11 "Select correct serial port in Serial port settings!")
12 self .serial_is_open = False

13 return False

14 else:

15 self.serial_is_open = True

16 #start serial thread

17 self .start thread serial()

18 #unlock mnotebook tabs

19 self . builder.get object (NOTEBOOK).set show tabs(True)
20
21 return True
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Procedura obstugi zdarzenia on__startbutton__clicked()

Na listingu przedstawiono skrocony kod zZrédtowy procedury obstugi zdarzenia
on_ startbutton_ clicked(). Uzytkownik po naci$nieciu przycisku ,START” uruchamia
w aplikacji tryb wykonywania pomiaréw. Metoda sprawdza czy tryb ten nie zostat
juz wezedniej wlaczony i czy watek obstugi portu szeregowego jest wlaczony (linia 2).
Klauzula ,try-except” (linie 4-12) stuzy do pobrania parametréw krzywej wzorcowej
elektrody jonoselektywnej (wspotczynnik nachylenia i przesuniecia), ktére potrzebne
sa do konfiguracji obiektu typu ISE() (linia 14). Jesli podane parametry sa bledne to
wyséwietlany jest tekst pomocy (linia 8-10), a funkcja konczy dzialanie.

W liniach 17-21 sprawdzane jest, czy zaznaczony zostat tryb ,auto” lub ,sleep”, a
w liniach 22-30 sprawdzona zostaje wybrana wartos¢ interwatu czasowego pomiarow.
Aby zapobiec nadpisaniu plikow zawierajacych logi pomiarowe, uzytkownik musi podac
nowa nazwe pliku, kiedy wykonuje nowy pomiar (linia 34). Nastepnie zmieniana jest
tre$¢ etykiety przycisku (linia 38), ustawiana flaga dziatania trybu pomiaru (linia 39)
oraz uruchamiany jest watek wykonywania pomiaréw (linia 43). W sytuacji gdy nazwa
pliku nie jest poprawna, pojawia si¢ okienko btedu z wskazéwka jak rozwiazaé btad
(linie 44-51).

Listing 6.19: Metoda on__startbutton_ clicked()

1|/def on_startbutton_clicked (self, xargs):

2 if self.app_start is False and self.thread serial is not None:
3 #configure electrode

4 try:

5 ele ref = float (self.builder.get object( \

6 ELECTRODE_REFERENCEENTRY) . get_ text ())

7 except Exception:

8 self.builder.get object (HELPLABEL).set text( \

9 "Enter correct value in Electrode settings! \

10 Use dot for decimals!")

11 self.builder.get_object (NOTEBOOK).set__current_ page (1)
12 return

13

14 self.ise_object.configure(ele_ref, ele_slope)

15

16 #select measurement mode

17 if self.builder.get_object( \

18 MEASUREMENTMODEBUTTON) . get__active () is True:

19 self .measurement__mode = 0 #auto mode
20 else:

0]
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

self .measurement_mode = 1 #sleep mode
#select measurement timer interval
if self.builder.get_object( \
AUTOMODEBUTTONO) . get __active () is True:
self.auto_interval = 0
elif self.builder.get_object( \
AUTOMODEBUTTONL) . get__active () is True:

self.auto_interval =1
else:
self.auto_interval = 2

#select sleep timer interval

#check if entered file name

if self.savefilepath != "default.txt" and \

self . file_change is True:
self .file__change = False
#change startbutton label
self.builder.get__object (STARTBUTTON). set__label ("Working")
self.app_start = True
#clear ISE data flag
self.ise_object.is_new_data()
#start thread
self.start_thread measurement ()

else:
save_errordialog = gtk.MessageDialog( \
type=gtk .MESSAGE_ERROR, buttons=gtk .BUTTONS_ OK)
save_errordialog.set_markup( \
"You must specify the new file name in \
’Configuration’ -> ’Save settings’ ! ")
save_errordialog.run()

save_errordialog.destroy ()
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Procedura obstugi zdarzenia on__stopbutton__clicked()

Zakoniczenie dzialania aplikacji mozliwe jest po nacisnieciu przycisku ,STOP”. Linia
3 zmienia tres¢ etykiety przycisku, nastepnie do pliku zapisywane sa wykresy pomia-
rowe i wylaczony zostaje watek wykonywania pomiaréw. W linii 7 zerowana jest flaga

informujaca o odebranych nowych danych pomiarowych.

Listing 6.20: Metoda on_ stopbutton_ clicked()

def on_stopbutton_clicked (self, xargs):
#change startbutton label
self.builder.get object (STARTBUTTON). set label ("Wait")
self.save_ figure ()
self .stop_thread_ measurement ()
#clear ISE data flag

self.ise__object.is_new_data()
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Metoda save_ figure() ustawia wielko$¢ wykreséw w calach (linia 3-4) i zapisuje je do

plikéw w formacie .png (linia 5-8).

Listing 6.21: Metoda save_figure()

def save figure(self):
#save matplotlib figure
self.figure.set_size_inches([8, 6])
self.figure2.set_ size inches([8, 6])
self.figure.savefig(self.savefilepath + \
"_measuring_chart.png")

self.figure2.savefig(self.savefilepath + \
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"_calibration_graph.png")
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Procedura obstugi zdarzenia on__calibratebutton__clicked()

Uzytkownik moze wprowadzi¢ punkty mierzonej krzywej wzorcowej elektrody jonose-

lektywnej, po to aby otrzymac wspotczynniki tej krzywej korzystajac z regresji liniowej.

Punkty pomiarowe sa dodawane do list za pomoca metody append() (linie 9-15). W

petli for (linie 16-27) sprawdzana jest poprawno$é¢ wprowadzanych punktéw. Jezeli

dane sa poprawne to sa dodawane do bufora (linie 23-24), a nastepnie wywolywana

jest metoda update_ calibration_ graph().
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Listing 6.22: Metoda on__calibratebutton__ clicked()

def on_calibratebutton clicked(self, xargs):

data_px = []

data_mv = []

flag = False

index = 0

#remove items from graph buffer
self.data_graph_buffer = [[], []]
#entries with pxr values

data__px.append(self.builder.get_object("entryl14").get_text())

data_px.append(self.builder.get_object("entry22").get_text())
#entries with voltage wvalues

data_mv.append(self.builder.get_object("entryl5").get text())

data_mv.append(self.builder.get_object("entry23").get_text())
for x in data_px:
try:
float (x)
float (data_mv[index])
except ValueError:
pass
else:
self.data_graph_buffer [0]. extend ([ float (x)])
self.data_graph_buffer [1]. extend ([ float (data_mv[index])])

flag = True
finally :
index +=1

if flag is True:
self .update calibration graph()
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Aby wys$wietli¢ punkty pomiarowe i prostg regresji liniowej nalezy najpierw
posortowa¢ dane znajdujace sie w buforze (linie 3-5). Obliczenie wspétezynnikéw re-
gresji zrealizowane jest za pomoca metody polyfit(), ktora jest dostepna w bibliotece
numpy (linia 7). W linii 8 tworzona jest funkcja obliczonej prostej, nastepnie obliczane
sa nowe wartosci (linia 9). Wartoé¢ bledu regresji jest obliczona jako maksimum z mo-
dutu réznic pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi a estymowanymi (linia 10). Wartosci
wspolezynnikéw sa zapisywane do widzetéw typu ,text entry” (linie 12-15).

W liniach 17-18 rysowane sa punkty pomiarowe, a w dwoch kolejnych prosta regresji
liniowej. Pozostate metody stuza do ustawienia siatki wykresu (linia 21), przeskalowa-

nia osi (linie 22-23) oraz odswiezenia wykresu (linia 24).

Listing 6.23: Metoda update_calibration_ graph()

1||def update_calibration_graph(self):

2 #sort data in correct order

3 order = numpy.argsort (self.data_graph_buffer [0])

4 xs = numpy.array (self.data_graph_buffer [0])[order]
5 ys = numpy.array (self.data_graph buffer [1])[order ]
6 #calculate regression coefficient

7 fit = numpy. polyfit(xs, ys, 1)

8 fit_fn = numpy.polyld(fit)

9 yfit = fit_ fn(xs)

10 max_error = numpy.max(numpy.abs(ys — yfit))

11 #set electrode settings

12 self.builder.get__object (ELECTRODE REFERENCEENTRY).set__text ( \
13 str(fit[1]))

14 self.builder.get_object (ELECTRODE SLOPEENTRY).set text ( \
15 str(fit [0]))

16 # plot

17 self.line3 .set_ydata(ys)

18 self.line3 .set xdata(xs)

19 self.lined .set_ydata(yfit)
20 self.lined .set__xdata(xs)
21 self.axis3.grid (True)
22 self.axis3.relim ()
23 self.axis3.autoscale view ()
24 self.canvas2.draw ()
25 return True
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Timer update__gui()

Metoda ta wywotlywana jest cyklicznie co 500 milisekund i stuzy to odswiezania widze-

téw aplikacji. Jezeli tryb pomiaru jest uruchomiony (linia 6), to nastepuje zablokowanie
wybranych widzetéow (linia 7).

wysSwietlenie (linia 3 i 9), jesli tak to wywoluje metody aktualizujgce poszczegilne

widzety.
Listing 6.24: Timer update_ gui()

1|/ def update_ gui(self, xargs):

2 if self.thread serial is not None:

3 if self.serial is new_data() is True:

4 self.update_terminal ()

)

6 if self.app_start is True:

7 self .disable_gui()

8 self . update_elapsedtime ()

9 if self.ise_object.is_new_data() is True:
10 self .update_entry()
11 self . update_readinglogs ()
12 self .update__chart ()
13 else:
14 self .enable gui()
15 self.builder.get object (STARTBUTTON). set label ("START")
16 return True

Metoda sprawdza, czy sa nowe dane oczekujace na
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Na listingu [6.25] pokazano metode aktualizujaca widzet typu gtk.TextView,
bedacy wielowierszowym polem tekstowym. Najpierw pobrano referencje buforu prze-
chowujacego tekst widzetu (linia 2). Zasob serial _raw_buffer, w ktérym przechowywane
sg dane odebrane z portu szeregowego, jest zasobem wspoétdzielonym przez watek
gtowny oraz watek read serialport(). Niezbedne jest wiec zastosowanie blokady za-
sobu (linia 4) na czas przekopiowania zawartosci zasobu do bufora widzetu (linia 7)
oraz opréznienia zawartosci zasobu (linia 8). Finalnie zaséb zostaje odblokowany (linia
11).

Listing 6.25: Metoda update terminal()

1||def update_terminal(self , xargs):

2 termbuffer = self.builder.get_object (TERMINALBUFFER)
3 #lock shared resource

4 self.lock_thread_serial.acquire ()

5 try:

6 term__iter = termbuffer.get end_iter ()

7 termbuffer.insert (term_iter, self.serial_ raw_ buffer)
8 self.serial_raw_ buffer = "" #clear buffer

9 finally:

10 #unlock shared resource

11 self.lock_thread_serial.release()

12 return True

Metoda update_elapsedtime() stuzy do wyswietlania czasu pomiaru. Metoda
strftime() jest dostepna w standardowej bibliotece Pythona - time. Linia 3-4 konwertuje

upltywajacy czas wyrazony w sekundach na czas w formacie: godziny, minuty, sekundy.

Listing 6.26: Metoda update__elapsedtime()

def update_elapsedtime(self | xargs):
timelabel = self.builder.get_object (TIMELABEL)
time_converted = time.strftime (*%H:%M:%S’, time.gmtime( \
self .elapsed_ time))

timelabel .set__text (time__converted)

S T s W N -

return True
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Na listingu m przedstawiono metode update_entry(), ktéra aktualizuje pola
tekstowe z danymi pomiarowymi i diagnostycznymi. Pobieranie danych odbywa si¢
za pomoca metod get_ *() nalezacych do obiektu typu ISE(). Niektére z danych sa
wartosciami zmiennoprzecinkowymi (linia 2), inne catkowitoliczbowymi (linia 5), wiec
nalezy je przekonwertowaé za pomoca funkeji str() na aricuch znakowy, aby mozliwa
byta aktualizacja pola tekstowego (metoda set_text()).

Sita sygnatu radiowego RSSI jest prezentowana za pomoca widzetu typu gtk.ProgressBar,
czyli tzw. paska postepu. Poniewaz widzet ten przyjmuje wartosci w zakresie 0-1, to
nalezy warto$¢ RSSI znormalizowaé (linia 13) i zabezpieczy¢ przed przekroczeniem
zakresu (linie 14-17). Obliczona warto$¢ jest przekazywana jako argument metody

set_ fraction() obiektu typu gtk.ProgressBar.

Listing 6.27: Metoda update entry()

1| def update entry(self, *xargs):

2 self.builder.get_object (READENTRY MV).set text(str("%.3f" % \
3 self.ise_object.get_value_mv()))

4

5 self.builder.get object (TEMPERATUREENTRY).set text (str( \
6 self.ise_object.get_temperature()))

7

8 self.builder.get_object (ADDRESENTRY). set_ text ( \

9 self.ise_object.get_address())

10

11 self.builder.get_object (RSSIENTRY ). set__text (str( \

12 self.ise_object.get_rssi()))

13 strength = (self.ise_object.get_rssi() + 100) / 100.0

14 if strength < 0:

15 strength = 0

16 elif strength > 1:

17 strength = 1

18 self.builder.get_object (RSSIPROGRESSBAR) . set_ fraction ( \
19 strength)

20

21 return True
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Aktualizacja i zapis logéw pomiarowych do pliku mozliwy jest dzieki metodzie
update_ readinglogs(). Linie 2-6 tworza tanicuch znakowy zawierajacy date, czas, war-
tos¢ mierzonego napiecia, stezenia oraz temperatury. Otrzymany tancuch jest zapisy-
wany jako kolejny wiersz widzetu typu gtk.TextView (linia 10) oraz zostaje dodany do

pliku otwartego w trybie binarnym (linie 12-16).

Listing 6.28: Metoda update_readinglogs()

1| def update_readinglogs(self, xargs):

2 logline = (datetime.datetime .now (). strftime ("%Y-%m-%d") + \
3 "\t" + datetime.datetime .now (). strftime ("%H:%M:%S.%£")[: —3] \
4 + "\t" + str(self.ise_object.get_value_mv()) + \

5 "\t" + str(self.ise_object.get value px()) + \

6 "\t" + str(self.ise_object.get temperature()) + "\n")

7

8 logsbuffer = self.builder.get_object (LOGSBUFFER)

9 log_iter = logsbuffer.get_end_iter()

10 logsbuffer.insert (log_iter, logline)

11 #save to file

12 fileobject = open(self.savefilepath , "ab")

13 try:

14 fileobject . write(logline)

15 finally :

16 fileobject . close ()

17 return True
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Nowe wartosci pomiarowe sa dolaczane do list (linie 3-8), wykorzystujac do
tego celu metode extend(). Listy te zawieraja punkty pomiarowe (wartosé, czas), ktore
sa wykreslane na wykresach za pomoca metod set_ydata() oraz set_xdata(). Aby
wykresy byty widoczne nalezy odswiezy¢ obszar rysowania wykreséw tzw. Canvas,

uzywajac polecenia draw() (linia 21).

Listing 6.29: Metoda update__chart()

1| def update_chart(self, xargs):
2 #write values to data_buffer for drawing chart
3 self.data_chart bufferl [0].extend ( \
4 [self.ise_object.get_value px()])
5 self.data_chart_bufferl [1]. extend ([self.elapsed_time])
6 self.data_ chart buffer2[0]. extend( \
7 [self.ise_object.get temperature()])
8 self.data_chart_buffer2[1]. extend ([self.elapsed_time])
9 #first plot
10 self.linel .set_ydata(self.data_chart_bufferl[0])
11 self.linel .set_xdata(self.data_chart_bufferl[1])
12 self.axisl.grid (True)
13 self.axisl.relim ()
14 self.axisl.autoscale_view ()
15 #second plot
16 self.line2.set ydata(self.data chart buffer2[0])
17 self.line2 .set_xdata(self.data_chart_buffer2[1])
18 self.axis2.grid (True)
19 self.axis2.relim ()
20 self.axis2.autoscale_view ()
21 self.canvas.draw()
22 return True
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6.5 Dystrybucja LiveCD

Do poprawnego dziatania aplikacji PC wymagane sa elementy (zainstalowane w sys-
temie operacyjnym): Python, PyGTK, Matplotlib i PySerial. Podczas korzystania z
aplikacji wskazane jest uzycie systeméw opartych na Linuxie np. Ubuntu, gdyz praca
w systemie Windows moze by¢ problematyczna. Dla utatwienia pracy z aplikacja, bez
koniecznosci instalowania i konfigurowania systemu, zdecydowano sie stworzy¢ dystry-
bucje Ubuntu typu LiveCD. Jest to wersja systemu bezpos$rednio uruchamiana z ptyty
CD lub pamieci USB (instalacja jest opcja).

Po uruchomieniu systemu, uzytkownik podtacza kabel USB modutu koordy-
natora do komputera i uruchamia skrypt run_ ISE application.sh w celu wtaczenia
aplikacji. Nalezy pamietaé¢, aby podczas wskazywania miejsca zapisu logéw okresli¢

lokalizacje, do ktorej jest mozliwy zapis np. dysk, pamie¢ USB.

test [Running] - Oracle VM VirtualBox

®

=
=
—
]
%
]

Atmel studio

Do you want to run "run_ISE_application.sh", or display its
contents?
"run_ISE_application.sh" is an executable text file.

| RuninTerminal | | Display | I cancel I | Run |

." 0
Install Ubuntu
12.04.5 LTS

run_ISE_
application.sh

QOFF DB @Rightc;:rl

Rysunek 6.5: Widok pulpitu dystrybucji LiveCD
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6.5.1 Tworzenie dystrybucji

Pobrano obraz systemu ubuntu-12.04.5-desktop-i386.iso z oficjalnej strony
http://releases.ubuntu.com/12.04/.
Zainstalowano program wuck - Ubuntu Customization Kit, stuzacy do tworzenia wlas-

nych dystrybucji systemu:

Listing 6.30: Instalacja Ubuntu Customization Kit

sudo apt—get install uck

Po jego uruchomieniu nalezy wskazaé¢ plik obrazu systemu i poczekaé, az program
rozpakuje plik .iso oraz zdekompresuje system plikow SquashF'S. Program automaty-
cznie zmienia katalog gtéwny (chroot) i uruchamia konsole za pomoca ktérej mozna

zainstalowac brakujace pakiety:

Listing 6.31: Instalacja brakujacych pakietéw

sudo apt—get install python—gtk2 python—matplotlib
sudo apt—get install python—pip cutecom
sudo pip install —upgrade pyserial

Po instalacji nalezy pozby¢ sie¢ osieroconych pakietéw i tych zalegajacych w pamieci

cache:

Listing 6.32: Oczyszczanie systemu ze zbednych pakietéw

sudo apt—get clean

sudo apt—get autoremove

Do katalogu /etc/skel (bedzie to pulpit systemu) nalezy skopiowaé katalog z napisanym
programem i ewentualnie inne pliki, ktére moga by¢ przydatne podczas pracy w sys-
temie. W momencie zamkniecia konsoli program Ubuntu Customization Kit kompre-
suje system plikéw i tworzy obraz plyty .iso. Obraz mozna nagra¢ na ptyte CD lub

otworzy¢ w programie do wirtualizacji np. VirtualBox.
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6.6 Instrukcja obstugi

Zaznajomienie sie z ponizszg instrukcjg obshugi jest wskazane. Informacje w niej za-
warte dotycza zarowno pracy aplikacji PC jak i technikalii bezprzewodowego systemu

pomiarowego.

6.6.1 Podlaczenie

Modut urzadzenia koncowego

Modut urzadzenia koncowego nalezy zaopatrzy¢é w sprawne baterie (6xAA). Do gnia-
zda BNC podlaczamy przewdd elektrody kombinowanej i zanurzamy ja w badanym
roztworze, do ktorego zanurzamy takze czujnik temperatury. Nastepnie wtaczamy za-
silanie moduhu, co powinno byé¢ sygnalizowane Swieceniem czerwonej diody LED na

obudowie.

Modut koordynatora

Modut koordynatora nalezy podtaczy¢ do komputera za pomoca kabla USB. We wnetrzu
obudowy koordynatora znajduje sie konwerter USB-UART. W celu uzyskania jak na-
jlepszego zasiggu i mocy sygnatu skierowaé¢ oba modutly na siebie, unikajac przeszkod

mogacych znajdowaé sie na drodze sygnatu radiowego ($ciany, drzewa itp.).

Schemat podlaczenia

Urzgdzenie

Komputer :
P koncowe

Elekiroda

Rysunek 6.6: Schemat podtaczenia bezprzewodowego systemu pomiarowego
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6.6.2 Konfiguracja

Po uruchomieniu skryptu run_ ISE_application.sh uzytkownikowi ukazuje si¢ okno ap-

likacji z widoczng zaktadka konfiguracji. Poszczegdlne pozycje w tej zaktadce to:

e Save settings - przycisk zapisu logow pomiarowych i wykreséow do pliku o po-
danej przez uzytkownika nazwie. Podczas wskazywania miejsca zapisu plikéw
nalezy pamietac, aby byto to urzadzenie fizyczne np. dysk twardy, dysk wymie-
nny USB. Wskazanie lokalizacji znajdujacej sie w wirtualnym systemie plikéw
dystrybucji LiveCD spowoduje, ze po wytaczeniu systemu, pliki ulegna utracie

(gdyz sa przechowywane w pamieci operacyjnej).

e Serial port settings - z rozwijalnej listy nalezy wyszuka¢ podtaczony do komputera
konwerter USB-UART.

e Measurement settings - wybér trybu pomiaru. Dostepne sa dwa tryby: auto i
sleep. W trybie auto nadajnik radiowy oraz cze$¢ analogowa urzadzenia kon-
cowego sa wiaczone przez caty czas. W trybie sleep nadajnik radiowy uakty-
wniony zostaje tylko na czas przestania danych pomiarowych, a czes¢ analogowa
wlacza sie na trzy minuty przed dokonaniem pomiaru (czas ten potrzebny jest,
aby uktady wzmacniajace osiagnely swéj stan ustalony). Po wystaniu danych
nadajnik radiowy jest aktywny jeszcze przez 5 sekund, co umozliwia wytaczenie

trybu sleep.

e Electrode settings - do pdl tekstowych mozna wprowadzi¢ wspoétezynniki krzywej
wzorcowej elektrody jonoselektywnej: nachylenie (slope) oraz przesuniecie (refer-
ence). Pozostawienie wartosci domyslnych skutkuje otrzymaniem takich samych

warto$ci mierzonego napiecia i stezenia.

e Terminal - okno terminala, do ktérego mozna wysyta¢ komendy tekstowe. Przy-
datne podczas rozwigzywania problemoéw lub testowania bezprzewodowego sys-

temu pomiarowego.

e Help - tekst pomocy wyswietlajacy sie w zaleznosci od dziatania uzytkownika.
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Wireless ISE application

Measurement | Configuration | Calibration | Info
Save settings

| Create log file [
Serial port settings
Port name| Jdev/ttyUSBO (FTDI FT232R USB UART A602AUQB [USB VID:PID=0403:6001 SNR=A602AUQB]) -
Measurement settings
@® Auto mode () sleep mode
Timer interval Timer interval
@® 5s @® 5min
) 10s ) 10 min
(0 20s () 20min
This mode activates an automatic measurement which is This mode activates an sleep mode measurement which
performed every "Meas. interval” millisecond. is performed every "Sleep interval" millisecond.
At any moment it is possible to communicate with end Communication with the end device is possible only for a
device. few seconds after receiving the data.

It is a power-saving mode.
Electrode settings

slope (mV/pX) " |

Reference voltage (mV) | 0 |
Terminal
LndnnetL [nexj. 1
RSSI:-27
LQI: 255
Automeasurement interval [ms]: 5000
Sleep measurement interval [ms]: 300000 |
[ISE:diag |[Send commandl
Help

Rysunek 6.7: Zaktadka konfiguracji
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6.6.3 Kalibracja

Za pomocy zaktadki kalibracji mozliwe jest obliczenie krzywej wzorcowej elektrody

jonoselektywnej. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposob polega na wpro-

wadzeniu wartosci stezen w jednostkach pX oraz odpowiadajacych im wartosci napie-

cia mierzonego i nacisnieciu przycisku ,Calculate”. Drugi sposéb polega na rzeczy-

wistym pomiarze napiecia dla probek o okreslonym stezeniu. Nalezy wiec dla kazdego

wprowadzonego stezenia nacisnaé¢ odpowiadajacy mu przycisk ,Measure”. Pomiar trwa

trzy minuty, a wartos¢ pomiaru automatycznie zostanie wpisana w odpowiednie pole

tekstowe. Wynikiem obu metod jest wzor zawierajacy wspotezynniki krzywej oraz btad

regres;ji.

Wireless ISE application

Calibration graph

Measurement | Configuration | Calibration | Info

300

250

200

150

100

50

Voltage (mV)

0

—=50

—100

—15'112

Calibration points

10
-
2

Equation
Maximum error
Help

Molar concentration (mol/l)

1]
px (-logic))

Measured voltage (mV)
-107.6

260.62

Yy =-46.6720408163 * x + (346.229591837)
SE=20.6253061224

Measure
Measure
Measure
Measure
Measure

Calculate

Rysunek 6.8: Zaktadka kalibracji
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6.6.4 Pomiar

Zaktadka pomiaru stuzy do obserwacji wynikow pomiarowych oraz danych diagnosty-

cznych. Mozna wyrozni¢ kilka pozycji:

Reading - trzy pola tekstowe informujace o bierzacej wartosci napiecia, stezenia

i temperatury.

Chart - pole wykresu na ktérym naniesione sa warto$ci mierzonego stezenia i

temperatury.

Reading Log - wielowierszowe pole tekstowe z logami pomiarowymi. Pole to

mozna przewija¢ za pomocg suwaka znajdujacego sie po prawej stronie.

Node parameters - parametry diagnostyczne modutu urzadzenia koncowego takie
jak: adres, identyfikator PAN ID, kanat, RSSI, LQI, interwal czasowy dla trybu
auto i sleep. RSSI - to warto$é¢ wskaznika mocy sygnatu radiowego odbieranego
przez modut urzadzenia koricowego. Przyjmuje wartosci od -90 dBm wzwyz (-90
dBm oznacza najstabsza moc). LQI - Link Quality Indicator to wskaznik jako$ci
potaczenia radiowego. Przyjmuje wartosci od 0 do 255 (0 oznacza najgorsza

jakosé).

Control panel - zawiera przyciski ,START” i ,STOP” do uruchamiania i za-

trzymywania pomiaréw. Widoczny jest takze czas trwania pomiaréw.

Po naci$nieciu przycisku ,START” wysylana jest komenda rozpoczynajaca po-

miary modutu urzadzenia koncowego. Pierwszy wynik pomiaru jest dostepny po up-

tywie 3 minut, poniewaz tyle czasu jest potrzebne, aby czes¢ analogowa modutu usta-

bilizowala swoje parametry tzw. ,warm-up time”.
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Wireless ISE application

Reading

Current value (mVv)

-1243.820
Chart

—0.02

Current value (pXx)

-1243.820

—1.2438e3

Current temperature (°C)

24,5

—0.03

190 200

210

220

230

ik e
2015-08-02
2015-08-02

| 20150802

| 2015-08-02
2015-08-02
2015-08-02
2015-08-02
2015-08-02

. Help

190 200

18 1£.J7.UUD
18:12:14.015
18:12:19.021
18:12:24.527
18:12:29.532
18:12:34.540
18:12:39.546
18:12:44.975
18:12:49.611

2iﬂ
Time (s}

TIL%2.0202301 %
-1243.82019043
-1243.8583374
-1243.8583374
-1243.8583374
-1243.8583374
-1243.82019043
-1243.82019043
-1243.82019043

“I1£%2.0203314%
-1243.82019043
-1243.8583374
-1243.8583374
-1243.8583374
-1243.8583374
-1243.82019043
-1243.82019043
-1243.82019043

L5423
24.4
24.4
24.5
24.5
24.5
24.5
24.5
24.5

Node parameters

Address (hex) 1
PAN ID (hex) 4567

Channel (hex) |F

-18
en e
LQI 255

Meas. interval (ms)| 5000

Sleep interval (ms) 300000

Control panel

wWorking =
. | 710
STOP
| ]
Elapsed time 00:03:56

Rysunek 6.9: Zaktadka pomiaru
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6.6.5 Lista komend
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Tablica 6.3: Lista dostepnych komend tekstowych

Komenda Opis

ISE:meas wykonaj jednokrotny pomiar
ISE:diag wyswiet]l dane diagnostyczne
ISE:auto:on uruchom tryb auto
ISE:auto:off wytacz tryb auto

ISE:auto:mode:0

wykonuj pomiary co 5 sekund

ISE:auto:mode:1

wykonuj pomiary co 10 sekund

ISE:auto:mode:2

wykonuj pomiary co 20 sekund

[SE:sleep:on

uruchom tryb sleep

[SE:sleep:off

wytacz tryb sleep

ISE:sleep:mode:0

wykonuj pomiary co 5 minut

ISE:sleep:mode:1

wykonuj pomiary co 10 minut

ISE:sleep:mode:2

wykonuj pomiary co 20 minut

Specjalna komenda

ISE:meas:nowait

wykonaj pomiar natychmiast i przeslij 1000 prébek




Rozdziat 7

Testy i pomiary bezprzewodowego

systemu pomiarowego

Bezprzewodowy system pomiarowy poddano testom i pomiarom, aby wykry¢ niepra-
widtowos$ci w : komunikacji radiowej, pomiarach napiecia i temperatury, dziataniu
aplikacji PC. Okreslono sposéb pomiaru konkretnych wielkosci, wymagane przyrzady

pomiarowe oraz sposOb obliczenia i prezentacji wynikéw pomiarowych.

7.1 Pomiar zasiegu

Wykonano pomiar wartoéci wskaznika mocy odbieranego sygnatu radiowego (RSSI)
w zaleznosci od odlegto$ci miedzy nadajnikami. Wskaznik ten przyjmuje wartosci
od -90 dBm wzwyz. Gdy moc sygnatu jest najmniejsza (-90 dBm) to nadajniki ra-
diowe tracg ze sobg lacznos¢. Pomiary wykonano na otwartej przestrzeni ustawiajac
modut urzadzenia koncowego 1,5 metra nad ziemia. Nastepnie za pomoca miary elasty-
cznej odmierzano odleglosé, kierowano modut koordynatora w strone modutu urzadze-
nia koncowego i odczytywano wartos¢ wskaznika RSSI. Zaleznosé RSSI od odleglosci
przedstawiono na rysunku [7.1] w skali logarytmicznej. Mozna zauwazy¢, ze 10-krotne
zwigkszenie odlegtosci powoduje spadek RSSI o okoto 18 dBm. Wyznaczono takze
prosta regresji, aby oszacowaé¢ wartosci RSSI dla odlegtosci od 1200 dm to 3000 dm.
Teoretyczny zasieg wynosi wiec 300 metréw, niestety mozliwosci techniczne nie poz-
wolity na sprawdzenie zasiegu na tak dalekim dystansie.

Réwnanie prostej regresji to:

RSSI = —18,11 - logy,(l) — 27,3 (7.1)

gdzie:
[ - odlegtosé [dm]
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-25 =

Zaleznos¢ RSSI od odlegtosci
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_35 -
-45 4
£ 551 —=RSSI
u:*i- 654 = RSSI estymowane
o
-75 <
-85 =
-85 1 1 1
1 10 100 1000
Cdlegtosc (dm)
Rysunek 7.1: Zalezno$¢ RSSI od odlegtosci
odlegtosc RSSI odlegtosc RSSI
(dm) RSSI estymowane (dm) RSSI estymowane
1 27 -27 700 -81 -79
2 -33 -33 800 -80 -80
3 -39 -36 900 -83 -81
4 -39 -38 1000 -81 -82
5 -42 -40 1100 -84 -82
6 -42 -41 1200 -83
7 -43 -43 1300 -84
8 -45 -44 1400 -84
9 -46 -45 1500 -85
10 -43 -45 1600 -85
20 -43 -51 1700 -86
30 -48 -54 1800 -86
40 60 -56 1900 -87
50 53 -58 2000 -87
60 53 -59 2100 -87
70 53 -61 2200 -88
80 54 -62 2300 -88
90 -66 -63 2400 -89
100 -70 -64 2500 -89
200 -71 -69 2600 -89
300 -7 -72 2700 -39
400 -74 -74 2800 -90
500 -74 -76 2900 -90
600 -78 -78 3000 -90

Rysunek 7.2: Arkusz pomiarowy zalezno$ci RSSI od odlegtosci



7.2 Pomiar poboru pradu

Zmierzono pobor pradu poszezegolnych elementéw modutu urzadzenia koncowego. Naj-
wiekszg warto$¢ pradu pobiera cze$¢ analogowa urzadzenia, co jest zgodne z oczeki-
waniami, poniewaz zawiera wiele elementéw elektronicznych takich jak: stabilizatory,

rezystory, wzmacniacze, przetwornica DC/DC oraz przetwornik ADC.

Tablica 7.1: Pobdr pradu poszczegdlnych elementow

Element Prad (mA)
Mikroprocesor 15
Nadajnik 18
Czes¢ analogowa | 44

Zmierzono pobér pradu w zaleznosci od trybu pomiaru. Dla trzech trybow
auto pobor pradu jest identyczny, poniewaz zaréwno nadajnik jak i czes¢ analogowa
jest wlaczona przez caly czas. Oszczedno$é¢ energii mozliwa jest w trybie sleep. Im
dhuzszy okres miedzy pomiarami tym mniejszy pobor pradu.

Wykonano oszacowanie czasu dzialania modulu na jednym pakiecie baterii o pojem-

no$ci 1000 mAh (rysunek [7.3)).

Pobor pradu oraz czas dzialania na pakiecie baterii o pojemnosci 1000 mAh
a0
80
70
60
50 MW pobodr pradu (mA)
40 M czas dziatania (h)
30
20
m hils
0
auto 0 auto 1 auto 2 sleep0 sleepl  sleep 2
Tryb pomiaru

Rysunek 7.3: Pobér pradu w zaleznosci od trybu pomiaru
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7.3 Test interfejsu 12C

Za pomoca oscyloskopu zbadano sygnaly na magistrali 12C (rysunek . Pierwszym
bajtem jest wysytany adres urzadzenia slave, kolejne dwa bajty to 16-bitowy wynik
pomiaru napiecia. Czestotliwos¢ sygnatu zegarowego wynosi 55,5 kHz. Komunikacja
dziata poprawnie, sygnaly nie sg obarczone zakloceniami. Pojemnos¢ linii nie jest

wysoka, gdyz czas narastania zboczy jest krotki.

Rysunek 7.4: Sygnaly na magistrali 12C
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7.4 Pomiar zaklécen

Zrédlem zaklécen wplywajacych na wartoéé sygnalu mierzonego sa: sieé¢ elektryczna
oraz pracujacy modut urzadzenia koncowego.

Zaktécenia pochodzace od pracujacego modutu urzadzenia konicowego majq charakter
impulsowy i sa suma zaklécen od takich elementow jak: nadajnik radiowy pracujacy z
czestotliwodcia 2,4 Ghz, mikroprocesor pracujacy z czestotliwoscia 8 Mhz i przetwornica
DC/DC pracujaca z czestotliwoscia 80 kHz. Niestety pomiar tych zaktocen nie jest
mozliwy za pomoca zwykltego oscyloskopu. Pomiary takie mozna wykonaé korzystajac

z analizatora widma sygnatu.

7.4.1 Zaklécenia sieci elektrycznej

Zaktocenia pochodzace od sieci elektrycznej sa tatwo rozpoznawalne, charakteryzuja
sie sinusoidalnym ksztattem i czestotliwoscia 50 Hz. Powstaja one w wyniku indukcji
elektromagnetycznej w dlugich przewodach doprowadzeniowych taczacych elektrode
jonoselektywna z modutem urzadzenia koncowego. Ich pomiar jest mozliwy za pomoca
oscyloskopu.

W celu zminimalizowania wptywu zaktdcen sieci elektrycznej zastosowano filtr
dolnoprzepustowy (wiecej w rozdziale 5) o czestotliwodci granicznej 0,34 Hz w torze
analogowym modutu. W ponizszych tabelach [7.2] [7.3]i[7.4] zaprezentowano poréwnanie
poziomu zaktocen, przed i za filtrem oraz na zasilaniu, dla trybu auto i sleep.

Poziom zaklocen przed filtrem jest praktycznie jednakowy dla obu trybow.
Wida¢ wyraznie, ze zaktocenia nie sa czysta sinusoida, ale zawieraja sktadowe o wyz-
szych czestotliwo$ciach. Dopiero odfiltrowanie sygnalu mierzonego za pomoca filtru
dolnoprzepustowego powoduje, ze sygnal ten jest obarczony mniejszym poziomem za-
ktocen. Warto$¢ miedzyszezytowa zaktécen dla trybu sleep jest dwukrotnie mniejsza
w poréwnaniu do trybu auto, poniewaz nadajnik radiowy jest wytaczony. Charakter
impulsowy zaktécen pochodzacych od pracujacego modutu urzadzenia koncowego, w

postaci pionowych szpilek napiecia, mozna zauwazy¢ w tabelach i[7.4
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Tablica 7.2: Poréwnanie poziomu zaktécen przed filtrem dla trybu auto i sleep

Tryb auto

Wartos¢ migedzyszczytowa: 50 mV

Tryb sleep

Wartosé miedzyszczytowa: 50 mV
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Tablica 7.3: Poréwnanie poziomu zaktdcen za filtrem dla trybu auto i sleep

Tryb auto

Wartos¢ migedzyszczytowa: 40 mV

Tryb sleep

Wartos¢ miedzyszczytowa: 20 mV
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Tablica 7.4: Poréwnanie poziomu zaklécen na zasilaniu dla trybu auto i sleep

Tryb auto

Wartos¢ miedzyszezytowa: 10mV

Tryb sleep

Wartosé miedzyszczytowa: 10 mV
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7.4.2 Zaklécenia wyeliminowane

Podczas badania oscyloskopem poszczegdlnych sygnatow na plytce elektronicznej mo-
dutu urzadzenia koncowego, zaobserwowano interesujace zjawisko. Zjawisko to pole-
gato na samoistnym generowaniu si¢ napigcia sinusoidalnego na wyjsciu wtérnika napie-
ciowego (symbol IC3D, patrz podrozdzial 5.3). Przyczyna samowzbudzania sie wtérnika
bylto umieszczenie na jego wyjsciu kondensatora 100 nF, ktéry obciazat go pojemnos-
ciowo i powodowal utrate stabilno$ci wzmacniacza. Po wymontowaniu kondensatora

zjawisko zostalo zlikwidowane.

Rysunek 7.5: Samowzbudzenie si¢ wtérnika napieciowego
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7.5 Wyznaczenie niepewnosci pomiarowych

Wartos$é¢ napiecia mierzonego za pomoca modutu urzadzenia konicowego jest obarczona
pewng niepewnosciag pomiarows.

Doktadnosé pomiaru zalezy od wielu czynnikow:

e Temperatury - zmiana temperatury powoduje zmiane¢ napiecia odniesienia dla
wzmacniacza INA116 i przetwornika ADC. Wzmocnienie wzmacniaczy opera-

cyjnych i ich napiecie offsetu takze zmienia si¢ pod wpltywem temperatury.

e Pol elektromagnetycznych i elektrostatycznych - indukuja one dodatkowe napiecia

i prady zaklocajace w przewodach doprowadzeniowych.

e Czasu - parametry elementow elektronicznych zmieniaja si¢ w czasie.

7.5.1 Pomiar potencjatu elektrody jonoselektywnej ERH-115

Poréwnano wartos¢ potencjatu elektrody jonoselektywnej ERH-115 mierzona przez
jonometr laboratoryjny ORION 930 z warto$cia mierzong przez modut urzadzenia kon-
cowego. Elektroda ERH-115 jest elektroda kombinowang z ptaska membrana, przez-
naczong do pomiaréw pH. Jej zaleta jest pomiar roztworéw o malych objetosciach

(powyzej 0,1 ml).

Tablica 7.5: Dane techniczne elektrody ERH-115

Zakres pomiarowy 0...14 pH

Zakres temperatury 5...60°C
Rezystancja membrany | 300...1000 M2
Punkt zerowy 7,5 + 0,25 pH
Pétogniwo odniesienia | Ag/AgCl, 3 M KCl

Tablica 7.6: Dane techniczne jonometru ORION 930

Impedancja wejciowa >1012Q)

Zakres napiec wejsciowych | -1600,0 mV ... 1600,0 mV
Rozdzielczosé 0,1 mV

Doktadnosé 40,2 mV
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Sygnat z elektrody jonoselektywnej rozdzielono za pomocg tréjnika BNC i pota-
czono z jonometrem ORION 930 oraz modulem urzadzenia koricowego (schemat [7.6)).
W ten sposéb mozliwe byto jednoczesne poréwnanie wynikéw pomiaréw. Modut urza-
dzenia koncowego posiada impedancje wejsciowa 1000-krotnie wyzsza od jonometru
ORION 930, dlatego wspdlne podigczenie do jednej elektrody nie miato wplywu na
wartos$¢ jej potencjatu.
W celu zmiany potencjatu elektrody do naczynia z badanym roztworem o pH = 10
stopniowo dolewano stezony roztwér o ph = 2. Uzyskano w ten sposéb potencjat elek-
trody w zakresie od ok. -100 mV do ok 280 mV.
Pomiary potencjatu elektrody jonoselektywnej sa czasochtonne. Po wymieszaniu roz-
tworu i umieszczeniu w nim elektrody nalezy odczeka¢ co najmniej kilka minut, aby
warto$¢ potencjatu ustabilizowata sie. Minimalny dryft potencjatu byl zauwazalny

nawet wtedy.

( 1 BNe [ )
C—c—7
Urzadzenie [~ LU
Kofcowe ORION 930
- J N J
[
C D,
Elektroda

Rysunek 7.6: Schemat podlaczenia podczas pomiaréw potencjatu

Wykonano 24 serie pomiarowe, po 20 pomiaréw potencjatu kazda. Arkusze
pomiarowe przedstawiono w tabelach i Pomiary w rubryce ORION 930

pochodza od jonometru, a w rubryce ISE od modutu urzadzenia koncowego.
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Wyniki pomiaréw zostaly opracowane. Obliczono $rednia wartos¢ potencjatu

oraz oszacowano niepewnos¢ tej Sredniej dla kazdej z serii pomiarowych. Nastepnie

wyznaczono $redni btad dla kazdej serii.

Kazda seria to 20 pomiaréw, dlatego aby oszacowaé¢ niepewnosé (odchylenie standar-

dowe) nalezy skorzystaé z rozktadu Studenta.

gdzie:

t, - wartos¢ krytyczna rozktadu Studenta

t, = 1,7291 dla poziomu istotnosci a = 0,1 i proby n = 20

x; - wartos¢ pomiarowa

T - Srednia wartosé

n - liczba pomiaréw

Srednia | Niepewno$¢ | Niepewnos¢ |
Seria ORION 930 | ORION 930 | Srednia ISE ISE Sredni blad
1 -105.500 0.000 -109.390 0.008 -3.890
2 -103.830 0.036 -109.261 0.006 -5.431
3 -100.385 0.046 -108.553 0.086 -8.168
4 -94.350 0.039 -94.545 0.220 -0.195
5 -86.860 0.048 -89.126 0.015 -2.266
6 -75.845 0.103 -85.413 0.181 -9.568
7 -62.090 0.088 -70.013 0.010 -7.923
8 -48.760 0.096 -51.054 0.007 -2.294
9 -24.020 0.169 -30.132 0.049 -6.112
10 6.205 0.207 6.693 0.269 0.488
1 21.940 0.105 14.248 0.162 -7.692
12 39.485 0.154 31.018 0.189 -8.467
13 59.120 0.081 49.470 0.123 -9.650
14 77.750 0.185 68.474 0.261 -9.276
15 116.770 0.231 107.866 0.263 -8.904
16 149.150 0.574 162.727 0.246 13.577
17 185.930 0.528 181.675 0.517 -4.256
18 203.615 0.371 194.944 0.280 -8.671
19 217.545 0.193 211.226 0.470 -6.320
20 231.185 0.047 223.858 0.036 -7.327
21 238.980 0.027 237.210 0.189 -1.770
22 255.805 0.023 248.072 0.098 -7.733
23 268.190 0.076 261.939 0.010 -6.251
24 277.920 0.343 269.823 0.418 -8.097

Rysunek 7.10: Arkusz z usrednionymi pomiarami potencjatu
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Wykreslono charakterystyke przetwarzania modutu urzadzenia koncowego. Jako
punkty charakterystyki idealnej przyjeto pomiary wykonane przez jonometr ORION
930.

Q
™
o
=z
o
o
(@]

==@== modut

Napiecie wejsciowe (mV)

Charakterystyka przetwarzania modutu urzadzenia kornicowego

1)
-120

(Aw) amoros(Am apdideN

Rysunek 7.11: Charakterystyka przetwarzania modutu urzadzenia koncowego
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Charakterystyka nie jest liniowa, widoczne sa btedy przetwarzania, ktore przed-
stawiono na rysunku [7.12

Zaleznos$¢ Sredniego btedu od napiecia wejsciowego
20 -

154

104

Sredni btad (mV)

Napiecie wejsciowe (mV)

Rysunek 7.12: Blad przetwarzania modutu urzadzenia konicowego

Gdyby sredni btad byt niezalezny od napiecia wejsciowego, wtedy bytby on
jak najbardziej akceptowalny. Taki btad bylby po prostu napieciem przesuniecia (off-
setu) wprowadzonym przez elementy toru analogowego moduhlu. Niewielka zmiana
nachylenia charakterystyki przetwarzania swiadczytaby o niejednostkowym wzmocnie-
niu takich uktadéow jak wzmacniacz pomiarowy INA116 lub wzmacniacz operacyjny
kondycjonujacy sygnatl.

Wymniki pomiaréow swiadcza jednak o nieliniowym btedzie, a wartos¢ tego btedu
jest wielokrotnie wieksza od nieliniowo$ci catkowej przetwornika analogowo-cyfrowego,
ktéra wynosi INL = +2 LSB, czyli okoto £76 uV.

Przyczyna tak duzej wartos$ci btedow pomiarowych mogt by¢, albo przetwornik
analogowo-cyfrowy, albo jaki§ element toru analogowego modulu (wzmacniacz po-
miarowy INA116, uktad kondycjonujacy, zrédlo napiecia odniesienia, przetwornica

DC/DC). Wykonano stosowne pomiary opisane w kolejnym podrozdziale.
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7.5.2 Pomiar napiecia z generatora

W celu sprawdzenia czy zrédltem bledéw jest tor analogowy urzadzenia koncowego
wykonano pomiary napiecia na wejéciu toru (gniazdo BNC) oraz na jego wyjsciu (w
miejscu gdzie sygnal podawany jest na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego).
Napiecie podawano z generatora DF1410, a mierzono je za pomocg jonometru ORION

930 ustawionego w tryb pomiaru napiecia.

Urzadzenie koncowe

BNC
- . Generator
Mikro H sz‘z\tggm'k Hm analogowy DF1410

kontroler

punkty, w ktérych
mierzono napiecie

ORION 930

Rysunek 7.13: Schemat podlaczenia podczas pomiaréw toru analogowego

Wykonano pomiar w calym zakresie napie¢ wejSciowych modutu urzadzenia
koncowego tzn. od -1000 mV do 1000 mV, co 100 mV. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w arkuszu [7.14] Btad toru analogowego jest réznica miedzy napieciem na wejsciu BNC
a napieciem na wejsciu przetwornika analogowo-cyfrowego. Wida¢ wyraznie, ze blad
toru analogowego wynosi ok. -1 mV i nie zalezy od wartosci napiecia wejsciowego. Tor

analogowy nie jest wiec zrodtem duzych btedow.
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Napiecie na | Napiecie na Wynik
wejsciu BNC |  wejsciu pomiaru Btad pomiaru
modutu przetwornika modutu modutu
urzadzenia | analogowo- | urzgdzenia Biad toru urzadzenia
koncowego | cyfrowego | koncowego | analogowego | korcowego
1013.8 1012.8 1004.372 -1.00 -9.428
915.9 914.9 939.941 -1.00 24.041
817.0 815.9 808.601 -1.10 -8.399
719.1 718.1 710.831 -1.00 -8.269
621.2 620.1 614.281 -1.06 -6.879
523.1 522.0 514.107 -1.10 -8.993
425.0 423.8 418.434 -1.20 -6.566
304.4 303.4 315.056 -1.00 10.656
206.1 205.1 200.806 -1.00 -5.294
101.0 99.9 93.613 -1.10 -7.387
1.0 0.0 -7.172 -1.00 -8.172
-103.4 -104.4 -107.651 -1.00 -4.251
-203.9 -204.9 -207.176 -1.00 -3.276
-310.5 -311.6 -305.214 -1.10 5.286
-396.0 -397.0 -400.810 -1.00 -4.810
-502.6 -503.6 -501.518 -1.00 1.082
-609.0 -610.0 -613.327 -1.00 -4.327
-715.4 -716.3 -715.239 -0.90 0.161
-821.8 -822.7 -824.165 -0.90 -2.365
-929.0 -930.0 -929.909 -1.00 -0.909
-1035.4 -1036.3 -1037.750 -0.90 -2.350

Rysunek 7.14: Arkusz z pomiarami toru analogowego dla catego zakresu pomiarowego

Wykreélono btad pomiaru dla catego zakresu pomiarowego modutu urzadze-
nia koncowego (wykres . Zaobserwowano, ze wartos¢ bezwzgledna tego btedu
rosnie wraz ze wzrostem napiecia wejsciowego. Tak duza niedoktadnos¢ pomiaru jest
spowodowana wadliwym dziataniem przetwornika analogowo-cyfrowego. Analizujac
jego 16-bitowy wynik pomiaru uznano, ze drugi bajt (najmniej znaczacy) nigdy nie
przyjmuje wszystkich wartosci z zakresu 0-255, a jedynie kilkadziesiat wartosci np. 31,
39, 47, 60, 175, 180, 199, 207, 255. Bardzo prawdopodobne jest, ze rejestr sukcesywnej
aproksymacji SAR, jest uszkodzony.

Wymieniono wiec uktad elektroniczny na nowy. Wykonano pomiar napiecia
z generatora w zakresie napie¢ typowych dla elektrody jonoselektywnej ERH-115.
Uzywajac generatora przyspieszono proces pomiaru i unikniono konieczno$ci przygo-
towywania roztworéw o okreslonych stezeniach. Wyniki pomiaréw przedstawiono w
arkuszu[7.18] Wykreslono blad pomiaru (rysunek|[7.16) oraz charakterystyke przetwarza-
nia modulu urzadzenia konicowego (rysunek .
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Zaleznos$¢ btedu pomiaru od napiecia wejsciowego dla catego zakresu pomiarowego

30+
254
20+
154

104

Btad (mV)

5

A /\
-110@%/W5N 300\ -100 | 100 Jf300 \ 500 700 Jooo | 1100
5-
_10-

-15 -

Napigcie wejSciowe (mV)

Rysunek 7.15: Blad pomiaru dla catego zakresu pomiarowego

Zaleznos¢ btedu pomiaru od napiecia wejsciowego
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Rysunek 7.16: Btad pomiaru po wymianie ADC
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Rysunek 7.17: Charakterystyka przetwarzania po wymianie ADC
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Napiecie na Napiecie na Wynik
wejsciu BNC \Wynik pomiaru| Biad pomiaru | wejsciu BNC pomiaru Biad pomiaru
modutu modutu modutu modutu modutu modutu
urzadzenia urzadzenia urzagdzenia | urzadzenia | urzadzenia | urzadzenia
koncowego | koricowego | koricowego | koricowego | koricowego | koricowego
345.9 339.851 -6.049 117.6 114.098 -3.502
318.6 319.862 1.262 112.6 109.506 -3.094
313.8 318.841 5.041 100.7 93.231 -7.469
308.9 315.170 6.270 95.8 90.332 -5.468
304.2 314.941 10.741 90.9 87.166 -3.734
299.2 312.080 12.880 86.1 85.793 -0.307
294.4 302.773 8.373 81.1 84.229 3.129
289.5 292.549 3.049 76.3 70.000 -6.300
284.6 267.143 -17.457 71.4 66.376 -5.024
279.7 262.833 -16.867 66.5 66.147 -0.353
274.5 262.413 -12.087 61.7 65.918 4.218
270.3 262.032 -8.268 56.7 65.918 9.218
264.6 261.536 -3.064 51.9 61.913 10.013
259.7 261.383 1.683 46.9 45.586 -1.314
254.8 261.230 6.430 42.1 30.975 -11.125
249.9 258.179 8.279 37.2 29.221 -7.979
245.0 242.233 -2.767 30.1 27.199 -2.901
240.1 241.776 1.676 25.2 26.970 1.770
235.4 241.661 6.261 204 23.651 3.251
230.5 228.882 -1.618 15.5 20.790 5.290
225.5 220.985 -4.515 10.0 4.616 -5.384
220.6 205.956 -14.644 1.0 -6.218 -7.218
215.7 204.506 -11.194 5.1 -10.643 -5.543
210.7 203.705 -6.995 -10.2 -12.207 -2.007
205.8 201.454 -4.346 -15.0 -16.670 -1.670
200.8 190.201 -10.599 -20.3 -29.602 -9.302
196.2 184.937 -11.263 -24.8 -30.251 -5.451
191.3 184.708 -6.592 -30.9 -31.433 -0.533
186.3 183.868 -2.432 -34.3 -32.349 1.951
181.3 168.724 -12.576 -39.6 -35.286 4.314
176.4 167.465 -8.935 -44.9 -37.994 6.906
171.5 164.909 -6.591 -50.2 -50.850 -0.650
166.5 163.918 -2.582 -55.5 -57.259 -1.759
161.9 163.765 1.865 -60.9 -68.817 -7.917
156.9 163.612 6.712 -66.2 -71.068 -4.868
152.0 163.574 11.574 -71.5 -79.041 -7.541
147.0 156.860 9.860 -76.8 -81.024 -4.224
142.1 140.190 -1.910 -82.1 -88.539 -6.439
137.1 128.326 -8.774 -87.4 -90.065 -2.665
132.2 126.152 -6.048 -92.7 -97.580 -4.880
127.5 125.351 -2.149 -98.0 -100.327 -2.327
122.6 124.016 1.416 -103.4 -107.994 -4.594

Rysunek 7.18: Arkusz z pomiarami napiecia po wymianie ADC
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Niestety wymieniony przetwornik analogowo-cyfrowy zachowuje sie w podobny
sposob, jego doktadnosé jest bardzo niska. Wedtug danych technicznych przetwornik
posiada rozdzielczosé 16 bit, zwraca wynik w postaci 16-bitowej liczby, jednak w rzeczy-
wistosci jego doktadno$é jest zblizona do przetwornika 6 lub 7-bitowego. Wszystko
wskazuje na to, ze obydwa uktady pochodzg z tej samej wadliwej serii produkcyjnej.

Z powodu pdznego wykrycia usterki (w tym samym czasie implementowano
aplikacje PC oraz rozwijano oprogramowanie modutéw bezprzewodowych), nie byto
mozliwe sprowadzenie na czas nowych uktadéw MAX1169 od producenta.

Fakt péznego wykrycia usterki spowodowany byl takze brakiem precyzyjnego wolto-
mierza w czasie wstepnych testow zmontowanego modutu urzadzenia koncowego. Nie
spodziewano si¢ rowniez wadliwego dziatania nowych uktadow scalonych.

W zwiazku z powyzszym, za doktadnosé pomiaru modutu urzadzenia koricowego

przyjeto jego maksymalny btad wynoszacy +25 mV.
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7.6 Parametry techniczne bezprzewodowego systemu

pomiarowego

Parametry bezprzewodowego systemu pomiarowego wyznaczone zostaly bazujac na:
danych technicznych elementéw elektronicznych wchodzacych w sktad modutéw oraz
wynikach pomiaréw przeprowadzonych w celu okreslenia zasiegu, poboru pradu i nie-

pewnosci pomiarowych.

Tablica 7.7: Parametry techniczne modutu koordynatora

Napiecie zasilania 5V USB
Pobér pradu 33 mA
Zasieg (dla RSSI -85 dBm) 110 m
Predkos¢ transmisji szeregowej | 38400 baud

Tablica 7.8: Parametry techniczne modutu urzadzenia konicowego

Napiecie zasilania 7,2+ 9V 6xAA
Poboér pradu

Tryb auto 77 mA

Tryb sleep 0 42 mA

Tryb sleep 1 28 mA

Tryb sleep 2 22 mA

Czas pracy na pakiecie baterii 1000 mAh

Tryb auto 13 h

Tryb sleep 0 24 h

Tryb sleep 1 35 h

Tryb sleep 2 46 h

Zasieg (dla RSSI -85 dBm) 110 m

Zakres napie¢ mierzonych -1000 mV = 1000 mV
Impedancja wejsciowa 10'°Q
Rozdzielczos¢ pomiaru 38 uV
Doktadnos$é pomiaru +25 mV
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Rozdziat 8

Podsumowanie

Cele projektu zrealizowano w catosci:
e wykonano elektroniczny interfejs pomiarowy dla elektrod jonoselektywnych,
e napisano oprogramowanie do komunikacji bezprzewodowej interfejsu,
e napisano aplikacje na komputer PC dla uzytkownika interfejsu,
e wykonano pomiary okreslajace parametry interfejsu.

Podczas prac nad projektem wykorzystano wiedze nabyta w trakcie studiéw z zakresu:
programowania, elektroniki oraz systeméw pomiarowych.

Projekt z powodzeniem moze by¢ wykorzystany jako stanowisko pomiarowe do
badania stezenia jonow w roztworach, poniewaz oprécz obszernej dokumentacji po-
siada krotka i zwiezta instrukcje obstugi. Interfejs pomiarowy zostal umieszczony w
obudowach, co zapewnia odpornos¢ na uszkodzenia i prace w warunkach laborato-
ryjnych.

Mozliwosci rozwoju projektu jest wiele, na przyktad:

e poprawa dokladno$ci pomiaru napiecia poprzez wymiane przetwornika analogowo-

cyfrowego na nowy,

e rozbudowa oprogramowania interfejsu oraz aplikacji PC w celu stworzenia sieci

urzadzen koncowych wysytajacych dane do koordynatora,

e dalsze zwiekszenie energooszczednosci modutu urzadzenia koncowego.
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Carlo method in determining the
measurement uncertainty of
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