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Rozdział 1

Wstęp

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest zbudowanie interfejsu umożliwiającego wyposażenie elektrod jonose-
lektywnych w układ pomiarowy oraz moduł transmisji bezprzewodowej. Ponadto
należy napisać oprogramowanie zarządzające transmisją danych. Należy wykonać bada-
nia nad działaniem łącza bezprzewodowego, a także oddziaływaniem zakłóceń pochodzą-
cych od transmisji na wynik pomiaru wielkości mierzonej. W pracy należy rozważyć
użycie standardu radiowego ZigBee, optycznego (IR) i ewentualnie innego.

Niniejsza praca jest kontynuacją projektu inżynierskiego autora pt. „Bezprze-
wodowy pomiar napięcia za pomocą transmisji ZigBee i układu ATZB-24”.

1.2 Zakres pracy

• studium literatury dot. pomiarów jonoselektywnych i transmisji bezprzewodowych;

• projekt, wykonanie i uruchomienie części elektronicznej;

• napisanie oprogramowania umożliwiającego komunikację z urządzeniem;

• wykonanie pomiarów określających parametry transmisji oraz wpływ zakłóceń;

• przygotowanie manuskryptu artykułu opisującego wyniki prac.
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1.3 Streszczenie rozdziałów

• Rozdział 2 zawiera informacje teoretyczne dotyczące pomiarów jonoselektywnych.
Przybliża budowę elektrod, wymienia metody analityczne oraz najczęstsze źródła
błędów popełnianych podczas pomiarów.

• Rozdział 3 to krótki przegląd technologii bezprzewodowych takich jak IrDA, Zig-
Bee oraz LwMesh. Zawiera opis wad i zalet tych technologii.

• Rozdział 4 dostarcza informacji o budowie elementów interfejsu elektronicznego
i zasady działania poszczególnych podzespołów. Zawiera schematy oraz zdjęcia
gotowych modułów.

• Rozdział 5 opisuje oprogramowanie interfejsu elektronicznego. Przedstawia zas-
tosowane algorytmy oraz rozwiązania programistyczne użyte podczas implemen-
tacji protokołu transmisji bezprzewodowej.

• Rozdział 6 zawiera opis oprogramowania użytkowego PC. Zawiera także instrukcję
obsługi aplikacji dla użytkownika.

• Rozdział 7 to testy i pomiary bezprzewodowego systemu pomiarowego. Opracow-
ane pomiary oraz liczne zdjęcia pozwalają na zaznajomienie się z parametrami
systemu pomiarowego.

• Rozdział 8 podsumowuje projekt.

• Dodatek A zawiera manuskrypt artykułu w języku angielskim, gdzie opisano
sposób szacowania niepewności pomiarowych elektronicznego urządzenia pomia-
rowego za pomocą metody Monte Carlo.
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Rozdział 2

Pomiary jonoselektywne

2.1 Potencjometria

Potencjometria to jedna z metod elektrochemicznych polegająca na pomiarze siły elek-
tromotorycznej SEM ogniwa pomiarowego umieszczonego w badanym roztworze. Og-
niwo pomiarowe składa się z dwóch elektrod: wskaźnikowej (pomiarowej) oraz odniesie-
nia. Wartość potencjału elektrody odniesienia jest stała względem roztworu, natomiast
potencjał elektrody wskaźnikowej zależy od wartości aktywności jonów w roztworze na
które elektroda jest czuła.

Równanie Nikolskiego-Eisenmana opisuje zależność siły elektromotorycznej SEM
ogniwa pomiarowego od wartości aktywności jonów badanego roztworu [1, s. 11]:

Em = E0
m + RT

zmF
· ln

am +
∑
m6=n

Km,n · a
zm
zs

s

 = E0
m + S · log10

am +
∑
m6=n

Km,n · a
zm
zs

s


(2.1)

gdzie:
E0

m - potencjał standardowy [mV]
R - uniwersalna stała gazowa 8,314 [ J

K·mol ]
T - temperatura bezwzględna [K]
F - stała Faraday’a 96485[ C

mol ]
am - aktywność jonu oznaczanego [mol

l ]
as - aktywność jonu przeszkadzającego
zm - ładunek jonu oznaczanego
zs - ładunek jonu przeszkadzającego
Km - współczynnik selektywności na dany jon zakłócający
S - czułość elektrody jonoselektywnej [mV]
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Czułość idealnej elektrody jonoselektywnej w temperaturze 25oC wynosi 59,19 [mV]
dla jonów jednowartościowych. W praktyce czułość elektrody jest mniejsza a charak-
terystyka względem logarytmu aktywności jonu nie jest liniowa w całym zakresie.
Wartości współczynników selektywności na jony zakłócające powinny być jak naj-
mniejsze, aby elektroda charakteryzowała się wysoką selektywnością. Istnieje granica
wykrywalności elektrody, czyli parametr określający dolną granicę mierzonych wartości
aktywności jonów.

Aktywność i stężenie jonu powiązane są zależnością [1, s. 4]:

am = γc · cm (2.2)

gdzie:
am - aktywność jonu
γc - współczynnik aktywności molowej (w skali molowej)
cm - stężenie molowe jonu [mol

l ]

Współczynnik aktywności nie jest wartością stałą, dla niskich stężeń jest bliski jedności,
natomiast dla wysokich najpierw maleje, a potem rośnie (nawet powyżej jedności).
Prawidłowy pomiar stężenia jonu możliwy jest wtedy, gdy zapewniona jest stała war-
tość współczynnika aktywności. Do tego celu wykorzytuje się stabilizatory siły jonowej,
zapewniające dużą siłę jonową badanej próbki. Zmiana stężenia oznaczanego jonu w
roztworach o dużej sile jonowej nie wpływa na wartość współczynnika aktywności. Siła
jonowa roztworu opisana jest zależnością [1, s. 4]:

I = 0, 5 ·
∑

i

ci · z2
i (2.3)

gdzie:
ci - stężenie molowe i-tego jonu w roztworze [mol

l ]
zi - ładunek i-tego jonu w roztworze
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Warto wyrazić stężenie w skali pX, czyli ujemnym logarytmie z wartości stęże-
nia:

pX = − log10(c) (2.4)

gdzie:
c - stężenie molowe jonu [mol

l ]

Zakładając pomijalnie mały wpływ jonów przeszkadzających oraz stały współczyn-
nik aktywności molowej w badanych roztworach możliwe jest uproszczenie równania
Nikolskiego-Eisenmana:

Em = E0
m − S · pX (2.5)

gdzie:
E0

m - potencjał standardowy [mV]
pX - stężenie molowe jonu wyrażone w skali pX
S - czułość elektrody jonoselektywnej [mV

pX ]

Równanie to opisuje zależność siły elektromotorycznej SEM ogniwa pomiarowego od
wartości stężenia jonu w badanym roztworze.
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2.2 Elektrody wskaźnikowe

Elektrody wskaźnikowe można sklasyfikować ze względu na mechanizm reakcji wy-
miany ładunków [1, 4]:

• Elektroda pierwszego rodzaju - odwracalna względem kationu lub anionu. Jest
wykonana z metalu zanurzonego w roztworze zawierającym jony tego metalu.
Wymiana ładunku następuje między jonami w roztworze i fazie elektrody.
Elektrody tego typu to: srebrowa Ag|Ag+, wodorowa Pt|H2|H+, cynkowa
Zn|Zn++ i chlorowa Pt|Cl2|Cl−.

• Elektroda drugiego rodzaju - odwracalna względem wspólnego anionu. Jest wyko-
nana z metalu pokrytego cienką warstwą trudnorozpuszczalnej soli tego metalu,
który zanużony jest w roztworze zawierającym wspólny anion z solą. Wartość
SEM elektrody zależy od aktywności anionu w roztworze.
Elektrody tego typu to: kalomelowa Hg|Hg2Cl2|KCl i chlorosrebrowa
Ag|AgCl|KCl.

• Elektroda trzeciego rodzaju - odwracalna względem wspólnego kationu. Jest
wykonana na bazie elektrody drugiego rodzaju. Na powierzchni posiada trud-
norozpuszczalną sól ze wspólnym anionem elektrody drugiego rodzaju i jest za-
nużona w roztworze zawierającym kation tej soli. Wartość SEM elektrody zależy
od aktywności kationu w roztworze.
Elektrody tego typu to: wapniowa Pb|PbCO3|Ca+ lub Hg|Hg2C2O4|Ca+.

• Elektroda redoks - zbudowana z metalu obojętnego np. złota, platyny, umie-
szczonego w roztworze zawierającym jony w formie utlenionej i zredukowanej.
Wartość SEM elektrody zależy od stopnia utlenienia jonów w roztworze.
Elektrody tego typu to: chinhydronowa, Fe3+ oraz Pt|Fe2+.

• elektroda tlenkowa - zawiera metal pokryty warstwą tlenku tego metalu np.
Sb|Sb2O3|H+.
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Elektrody wskaźnikowe klasyfikuje się także ze względu na rodzaj membrany [1, s. 6]:

• Elektroda z membraną stałą - istnieje kilka typów elektrod:

– Elektroda z membraną szklaną - ma postać szklanej bańki wypełnionej elek-
trolitem z umieszczoną wewnątrz elektrodą wyprowadzającą. Selektywność
na konkretne jony uzyskuje się za pomocą zmiany składu szkła.

– Elektroda z membraną monokrystaliczną - zawiera membranę w postaci
monokryształu np. LaF3.

– Elektroda z membraną homogeniczną - zawiera membranę w postaci spieku
polikrystalicznego np. spiek kryształów Ag2S.

– Elektroda z membraną heterogeniczną - zawiera membranę zbudowaną z
hydrofobowego tworzywa sztucznego, w którym zdyspergowany jest materiał
aktywny np. AgCl czy BaSO4.

• Elektroda z membraną ciekłą - membrana jest substancją aktywną tzw. jono-
forem, będącym nośnikiem jonów np. walinomycyna, nonaktyna i monaktyna.

• Elektroda membranowa gazowa - zbudowana z membrany przepuszczalnej dla
gazów i oddzielającej wewnętrzny elektrolit od badanej próbki. Zmiana SEM
elektrody powstaje w wyniku przedostawania się gazu do elektrolitu.

• Elektroda membranowa enzymatyczna - membrana posiada enzym rozkładający
substancję organiczną na jony, które powodują zmianę potencjału elektrody.

2.3 Elektrody odniesienia

Elektroda odniesienia zamyka ogniwo pomiarowe, dlatego powinna charakteryzować się
stałością i odtwarzalnością potencjału oraz niskim oporem elektrycznym. Podstawową
elektrodą odniesienia jest standardowa elektroda wodorowa posiadająca znakomitą
powtarzalność, bias mniejszy niż 10 uV i potencjał równy 0 V będący punktem od-
niesienia w elektrochemii. Jest ona zbudowana z platynowej blaszki pokrytej czernią i
zanużonej w jednomolowym roztworze HCl. Blaszka jest omywana gazowym wodorem
o ciśnieniu 1013,25 hPa i uzyskiwany jest potencjał standardowy. Elektroda ta jest
niewygodna w użyciu nawet w warunkach laboratoryjnych, dlatego powszechnie stosuje
się elektrody odniesienia drugiego rodzaju np. elektrodę chlorosrebrową Ag|AgCl|KCl
oraz kalomelową Hg|Hg2Cl2|KCl.
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2.4 Metody analityczne

Istnieje kilka metod wyznaczenia stężenia substancji [8, 9]

• Metoda krzywej wzorcowej - wykonywany jest pomiar SEM elektrody dla serii
roztworów wzorcowych o rosnącym stężeniu. Otrzymana krzywa wzorcowa po-
zwala odczytać stężenie dla badanej próbki. Metoda jest wrażliwa na substancje
zakłócające (efekt matrycowy).

• Metoda roztworów ograniczających - gdy znany jest zakres stężeń w jakim próbka
się znajduje, można wykonać pomiar SEM i przyporządkować go pomiędzy dwa
punkty krzywej wzorcowej.

• Metoda jednokrotnego dodatku wzorca - wykonywany jest pomiar badanej próbki
oraz pomiar po dodaniu do niej określonej objętości roztworu wzorcowego. Otrzy-
many wynik jest dokładniejszy od metody krzywej wzorcowej.

• Metoda kilkukrotnego dodatku wzorca - roztwór wzorcowy dodawany jest kilku-
krotnie do badanej próbki, a stężenie wyznaczane jest metodą graficzną. Metoda
stosowana dla bardzo niskich stężeń próbek lub skomplikowanej matrycy.

• Miareczkowanie potencjometryczne - metoda pośrednia, polegająca na pomiarze
SEM elektrody i dodawaniu titranta do badanego roztworu. Titrant reaguje z
wskazywanym jonem i stężenie jonu w roztworze zmienia się. Wykreśla się charak-
terystykę SEM w funkcji objętości titranta i określa stężenie jonu w badanym
roztworze.
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2.5 Źródła błędów

Główne źródła błędów w pomiarach potencjometrycznych to [4, s. 35]

• Temperatura - pomiary powinny być wykonywane w stałej temperaturze, gdyż
zmiana temperatury powoduje zmianę właściwości roztworu, napięcia dyfuzyjnego
oraz SEM elektrody.

• Niska impedancja wejściowa przyrządu pomiarowego - elektroda wskaźnikowa po-
siada bardzo wysoką rezystancję (np. elektroda szklana EH-01 firmy Hydromet
posiada rezystancję 100 ÷ 200 MΩ), więc istotna jest wysoka impedancja wejś-
ciowa przyrządu pomiarowego. Przepływ prądu przez ogniwo pomiarowe wpływa
na stan równowagi chemicznej między elektrodą a roztworem.

• Niewłaściwe ekranowanie układu pomiarowego - w przewodach doprowadzenio-
wych elektrody indukują się zakłócenia spowodowane działaniem pól elektromag-
netycznych i elektrostatycznych. Ważne jest prawidłowe ekranowanie przewodów
oraz ich jak najmniejsza długość.

• Zbyt szybki odczyt pomiaru - ustalenie się równowagi chemicznej ogniwa po-
miarowego dla niskich stężeń trwa dosyć długo. Odczyt pomiaru przed stanem
ustalonym obarcza ten pomiar błędem.

• Nieaktualna krzywa wzorcowa - należy często przeprowadzać kontrolę krzywej
kalibracji, gdyż pod wpływem czasu elektrody zmieniają swoje właściwości.

• Niepoprawnie przygotowany roztwór wzorcowy - roztwór wzorcowy powinien być
czysty i posiadać dużą siłę jonową.

• Niepoprawne pH roztworu badanego - elektrody wskaźnikowe działają poprawnie
tylko w pewnym zakresie pH. Istnieje zjawisko łączenia się jonów wodorowych lub
wodorotlenowych z jonami oznaczanymi, powodujące błąd pomiaru.

2.6 Zalety elektrod jonoselektywnych

Elektrody jonoselektywne są wykorzystywane w laboratoriach, ośrodkach medycznych,
zakładach przemysłowych i wielu innych obszarach. Wykonane z półprzewodnika lub
wypełnione żelem charakteryzują się trwałością i wytrzymałością, co umożliwia ich
zastosowanie w trudnych warunkach przemysłowych. Bezpośredni pomiar substancji
w jeziorze czy ściekach jest łatwy i szybki. Służą zarówno do informacji o przekroczeniu
pewnych poziomów stężenia, jak i do ciągłego monitorowania zmian stężenia.
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Rozdział 3

Przegląd technologii
bezprzewodowych

Podczas prac nad projektem należało dokonać wyboru technologii bezprzewodowej.
W związku z tym dokonano krótkiego przeglądu trzech technologii: IrDA, ZigBee oraz
LwMesh.

3.1 IrDA

IrDA jest standardem bezprzewodowej transmisji danych, wykorzystującym promie-
niowanie podczerwone. Przeznaczona jest głównie do tworzenia tymczasowych sieci
typu punkt-punkt. Standard ten był bardzo popularny na początku XXI wieku,
szeroko stosowany w komputerach, telefonach komórkowych, drukarkach i aparatach
cyfrowych. Standard jest prosty i tani w implementacji jednak maksymalny zasięg to
tylko 1 metr przy prędkości transmisji 115,2 kb/s (IrDA 1.0). Jakakolwiek przeszkoda
pomiędzy urządzeniami powoduje przerwanie transmisji. Wady standardu wykluczyły
użycie go w niniejszym projekcie.

3.2 ZigBee

ZigBee jest specyfikacją protokołów transmisji danych bazującą na standardzie IEEE
802.15.4. Umożliwia tworzenie sieci bezprzewodowych 2,4 GHz o niewielkim zasięgu (do
100 m) i prędkości do 250 kbit/s. Sieć zbudowana w oparciu o moduły radiowe może być
łatwo rozszerzana, ponieważ każde z urządzeń może pełnić rolę routera np. w topologii
siatki (mesh). Wyróżnia się trzy typy urządzeń: koordynator (węzeł początkowy do
którego przyłączają się pozostałe urządzenia), router (umożliwia przesyłanie danych
dalej, do innych urządzeń) oraz urządzenie końcowe (przesyła dane do routera, może
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być usypiane). Technologia ZigBee jest stosowana głównie w sieciach personalnych,
automatyce domowej i systemach alarmowych.

3.3 LwMesh

LwMesh jest protokołem sieciowym firmy Atmel, zaprojektowanym dla modułów ra-
diowych tej firmy. Zapewnia on podstawową obsługę sieci bezprzewodowej 2,4 GHz.
Wyróżnia się dwa typy urządzeń: urządzenia z routingiem (są rdzeniem sieci, przesyłają
dane między urządzeniami) i bez routingu (znajdują się na końcach sieci, mogą być
usypiane). Protokół LwMesh posiada format ramki zgodny ze standardem IEEE
802.15.4, jednak sam protokół nie jest zgodny z tym standardem.

Główną zaletą tego protokołu jest prostota implementacji oraz mała ilość za-
jmowanej pamięci w mikrokontrolerze. Znajduje zastosowanie w systemach zdalnego
sterowania, systemach alarmowych, automatyce domowej, gdyż posiada możliwości
zbliżone do specyfikacji ZigBee. W związku z powyższym zdecydowano się na użycie
technologii LwMesh.
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Rozdział 4

Projekt interfejsu elektronicznego

Interfejs elektroniczny (rysunek 4.1) można podzielić na dwa moduły komunikujące się
ze sobą za pomocą transmisji bezprzewodowej:

• Moduł koordynatora - podłączony do komputera PC. Służy do wysyłania komend
i odbierania danych pomiarowych z modułu urządzenia końcowego.

• Moduł urządzenia końcowego - podłączony do elektrody jonoselektywnej. Służy
do wykonywania pomiarów potencjału elektrody jonoselektywnej oraz pomiarów
temperatury badanego roztworu.

Każdy z modułów jest wyposażony w moduł bezprzewodowy (zaprojektowany i wyko-
nany na potrzeby projektu inżynierskiego).

Przestudiowanie literatury dotyczącej pomiarów jonoselektywnych pozwoliło na
doprecyzowanie wymagań stawianych elektronicznym urządzeniom pomiarowym. Wy-
magania te zostały uwzględnione w założeniach projektowych.

Rysunek 4.1: Schemat blokowy interfejsu pomiarowego

17



4.1 Założenia projektowe

Założenia przyjęte podczas prac nad interfejsem elektronicznym:

• wysoka rozdzielczość pomiaru napięcia - potencjał elektrody wynosi kilkaset mili-
wolt, pomiar napięć rzędu pojedynczych miliwoltów jest wskazany;

• wysoka impedancja wejściowa wzmacniacza pomiarowego - elektroda posiada
dużą rezystancję wewnętrzną, dlatego ważne jest, aby impedancja wejściowa
wzmacniacza nie obciążała prądowo elektrody;

• odporność na zakłócenia elektromagnetyczne i elektrostatyczne - odpowiedni
sposób projektowania obwodu drukowanego oraz użycie filtru dolnoprzepustowego
minimalizuje wpływ zakłóceń na pracę interfejsu;

• niski pobór prądu - możliwość zasilania bateryjnego;

• niewielkie wymiary - możliwość umieszczenia w obudowie.

4.2 Oprogramowanie Eagle Light Edition

Projekt interfejsu elektronicznego został wykonany przy pomocy Eagle Light Edition.
Jest to oprogramowanie do wspomagania projektowania obwodów elektronicznych. Za-
wiera edytor schematów ideowych i PCB, rozbudowaną bibliotekę elementów oraz funk-
cje sprawdzania poprawności schematu z regułami projektowymi (tzw. Electrical Rule
Check i Design Rule Check).

Wersja darmowa posiada kilka ograniczeń:

• maksymalny rozmiar PCB to 100 x 80 mm,

• tylko dwie warstwy (Top i Bottom),

• edytor schematów może utworzyć tylko jeden dokument.
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4.3 Moduł bezprzewodowy

W podrozdziale zawarte są podstawowe informacje o module bezprzewodowym. Więcej
informacji można znaleźć w projekcie inżynierskim [5].

Moduł bezprzewodowy zbudowany jest na bazie układu radiowego ATZB-24-A2,
który zawiera mikroprocesor ATmega1281 i transceiver AT86RF230. Posiada interfejsy
takie jak: UART, I2C, SPI i GPIO. Pełni rolę jednostki sterującej zarówno w module
koordynatora jak i urządzenia końcowego. Napięcie zasilania modułu to 5 ÷ 15 V, a
poziom napięć logicznych to 3.3 V.

Schematy: ideowy (rysunek 4.3) oraz montażowy (rysunek 4.2), są przydatne
podczas podłączania programatora oraz tworzenia modułu koordynatora i modułu
urządzenia końcowego.

Rysunek 4.2: Schemat montażowy modułu bezprzewodowego
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Rysunek 4.3: Schemat ideowy modułu bezprzewodowego
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4.4 Moduł koordynatora

Moduł koordynatora (rysunek 4.4) składa się z dwóch części: konwertera USB/UART
oraz modułu bezprzewodowego. Za pomocą konwertera USB/UART możliwa jest
dwukierunkowa transmisja danych pomiędzy komputerem PC a modułem bezprze-
wodowym. Konwerter jest widziany w systemie operacyjnym komputera jako port sze-
regowy. Moduł bezprzewodowy służy do dwukierunkowej transmisji danych pomiędzy
interfejsem UART a modułem urządzenia końcowego za pośrednictwem sieci bezprze-
wodowej LwMesh.

Szczegółowe informacje o zaimplementowanych funkcjach modułu można znaleźć
w podrozdziale 6.4.

Rysunek 4.4: Schemat blokowy modułu koordynatora
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Na rysunku 4.5 przedstawiono schemat ideowy konwertera USB/UART firmy
MikroElektronika (symbol mikroe483). Za pomocą zworki J6 można dokonać wyboru
poziomu napięć logicznych na 5 V oraz 3,3 V. Ustawiono poziom napięć logicznych na
3,3 V w celu kompatybilności z poziomem napięć logicznych modułu bezprzewodowego.
Napięcie 5 V z konwertera zostało doprowadzone do gniazda zasilania modułu bezprze-
wodowego, co pozwoliło na jego zasilanie bezpośrednio z USB. Linie RX i TX kon-
wertera podłączono do wyprowadzeń UART_TXD i UART_RXD modułu bezprze-
wodowego (złącze UART_HEADER). Schemat pochodzi z dokumentacji technicznej
producenta [32, s. 2].

Rysunek 4.5: Schemat ideowy konwertera
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Moduł koordynatora umieszczono w plastikowej obudowie, co znacznie zmniej-
szyło wymiary urządzenia (rysunek 4.6).

Rysunek 4.6: Moduł koordynatora w obudowie
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4.5 Moduł urządzenia końcowego

Moduł urządzenia końcowego (rysunek 4.7) składa się z trzech części: części analo-
gowej, czujnika temperatury oraz modułu bezprzewodowego. Część analogowa służy
do wykonywania pomiarów napięcia. Za pomocą magistrali I2C wyniki pomiarów są
odczytywane przez moduł bezprzewodowy. Czujnik temperatury wykonuje pomiary
temperatury i przesyła je interfejsem 1-Wire do modułu bezprzewodowego. Moduł
bezprzewodowy odbiera komendy oraz wysyła dane pomiarowe do modułu koordyna-
tora za pośrednictwem sieci LwMesh. Za pomocą klucza może on zdalnie sterować
zasilaniem części analogowej.

Szczegółowe informacje o zaimplementowanych funkcjach modułu można znaleźć
w podrozdziale 6.4.

Rysunek 4.7: Schemat blokowy modułu urządzenia końcowego
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4.5.1 Opis części analogowej

Część analogowa modułu urządzenia końcowego realizuje pomiar potencjału elektrody
jonoselektywnej. Na schemacie blokowym (rysunek 4.7) wyróżnić można kilka bloków
części analogowej, które zostaną kolejno omówione wraz z przedstawieniem schematów
ideowych.

Klucz + Stabilizator 5 V

Złącze SWITCH, tranzystor bipolarny T1, MOSFET Q1 typu p oraz elementy bierne
(R2, R3, R4) tworzą klucz umożliwiający włączanie i wyłączanie napięcia zasilania,
które jest podawane na zaciski złącza ZAS. Dioda LED1 sygnalizuje obecność syg-
nału sterującego. Za pomocą złącza JUMPER można bezpośrednio podać napięcie
zasilające na stabilizator IC2 (z pominięciem klucza). MOSFET IRLML6402 (Q1)
charakteryzuje się bardzo niską rezystancją dren-źródło RDSon wynoszącą 0,135Ω przy
napięciu bramka-źródło VGS równym -2,5 V. Oznacza to, że rezystancja klucza jest
niska, a sterowanie kluczem jest możliwe dla niskich napięć zasilania np. 5 V.

Napięcie zasilające jest stabilizowane za pomocą stabilizatora LDO LP2950CDT-
5.0 (IC2), który charakteryzuje się niskim spadkiem napięcia (Dropout voltage) i
umożliwia pracę układu już od napięcia zasilania 5,5 V. Prąd maksymalny układu to
100 mA, a w momencie przekroczenia prądu maksymalnego włączane jest zabezpiecze-
nie przeciwzwarciowe oraz termiczne. Napięciem 5 V zasilana jest przetwornica napię-
cia ±15 V, część analogowa przetwornika ADC, układu napięcia odniesienia, układu
zabezpieczenia nadnapięciowego oraz układu filtru dolnoprzepustowego.

Rysunek 4.8: Układ stabilizatora napięcia 5 V z kluczem sterującym
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Stabilizator 3,3 V

Napięcie 3,3 V jest wymagane do zasilania części cyfrowej przetwornika analogowo-
cyfrowego. Obniżenie napięcia 5 V na 3,3 V jest realizowane przez układ LE33CD
(IC7). Jest to stabilizator LDO (low dropout) charakteryzujący się niskim spadkiem
napięcia, typowo 0,2 V dla prądu 100 mA.

Rysunek 4.9: Układ stabilizatora napięcia 3,3 V
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Przetwornica napięcia ±15 V

Wzmacniacz pomiarowy INA116 wymaga zasilania symetrycznego, dlatego konieczne
jest wykorzystanie przetwornicy napięcia AM1P-0515DZ (U1). Przetwornica zasilana
jest napięciem 4,5 ÷ 5 V, a na wyjściu dostarcza napięcia symetrycznego ±15 V.
Maksymalny prąd wynosi ±34 mA, maksymalne obciążenie pojemnościowe ±100 uF,
a sprawność dochodzi do 81%. Warto wspomnieć, że częstotliwość pracującej przetwor-
nicy to 80 kHz a tętnienia napięcia wyjściowego 100 mV peak-peak.

Rysunek 4.10: Układ przetwornicy napięcia ±15 V
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Stabilizator napięcia ±12 V

W celu eliminacji tętnień napięcia symetrycznego z przetwornicy zastosowano symetry-
czny stabilizator napięcia. Stabilizatory napięcia dodatniego (IC5) oraz ujemnego (IC6)
posiadają maksymalny prąd wyjściowy 100 mA. Zmiana prądu obciążenia powoduje
zmianę napięcia wyjściowego układów. Współczynnik stabilizacji prądowej (load regu-
lation) jest zadowalający i wynosi 0,01% Vo

mA .

Rysunek 4.11: Układ stabilizatora napięcia ±12 V
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INA116

W pomiarach potencjału elektrod jonoselektywnych wymagane jest, aby impedancja
wejściowa wzmacniacza pomiarowego była bardzo wysoka. Jeżeli warunek ten nie jest
spełniony to impedancja wzmacniacza obciąża prądowo elektrodę, co skutkuje spad-
kiem wartości jej potencjału i w efekcie dużym błędem pomiaru.
W celu zapewnienia wysokiej impedancji wejściowej układu pomiarowego, zdecydowano
się na zastosowanie wzmacniacza pomiarowego INA116 (IC1), którego impedancja
wejściowa wynosi ponad 1015Ω. Wejście wzmacniacza wyposażono w gniazdo BNC
(X1), do wygodnego podłączania elektrod jonoselektywnych. Rezystorem R1 ustala
się wartość wzmocnienia, brak rezystora oznacza wzmocnienie równe 1. Do nóżki 9
układu (INA ref) podłączono napięcie referencyjne 1,25 V służące do przeniesienia
zakresu napięć wejściowych z ±1,25 V (użyteczny zakres napięć wejściowych) do za-
kresu napięć 0 - 2,5 V (użyteczny zakres napięć wyjściowych dla przetwornika ADC)
dostępnych na nóżce 11 (INA out). Rezystor RB2 służy do prawidłowego spolary-
zowania wejść prądem wejściowym (input bias current). Bez niego wartość napięcia
wejściowego mogłaby przekroczyć dopuszczalny zakres napięć wejściowych, co w efekcie
spowodowałoby nasycenie wzmacniacza.

Rysunek 4.12: Układ wzmacniacza pomiarowego
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Zabezpieczenie nadnapięciowe + Filtr dolnoprzepustowy + Napięcie odnie-
sienia

Elementy R5, R7, D1, D2 i IC3A tworzą zabezpieczenie przed zbyt wysokim napię-
ciem wyjściowym z wzmacniacza pomiarowego (INA out). Jeśli napięcie przekroczy
wartość 5 V + 0,3 V (spadek napięcia na diodzie Schottkiego D1), to dioda D1 zacznie
przewodzić powodując przepływ prądu przez rezystor R5 i wytworzenie się spadku
napięcia na tym rezystorze. Ponieważ spadek napięcia na R5 jest ujemny względem
napięcia z układu wzmacniacza pomiarowego, to wypadkowe napięcie pojawiające się
na wejściu nieodwracającym wtórnika (IC3A) będzie zawsze wynosiło 5 V + 0,3 V.
Rezystor R7 kompensuje spadek napięcia na rezystorze R5 pochodzący od przepływu
prądu wejściowego wtórnika. Niestety nie można skompensować spadku napięcia na
R5 pochodzącego od przepływu wypadkowej prądów wstecznych diod D1 i D2.
Tego typu zabezpieczenie jest niezbędne, gdyż w przypadku pozostawienia niepodłąc-
zonego gniazda BNC wzmacniacz pomiarowy może się nasycić i utrzymywać na wyjściu
wartości napięć ±12 V.

Elementy R9, R11, C18, C22 oraz wzmacniacz operacyjny IC3B tworzą układ
aktywnego filtru RC. W zależności od potrzeby można zrealizować filtr pierwszego
rzędu (zwora zamiast rezystora R9, brak kondensatora C22), lub drugiego rzędu w
topologii Sallen-Key (montowane wszystkie elementy).
Filtr dolnoprzepustowy służy do tłumienia zakłóceń wysokoczęstotliwościowych pojaw-
iających się na wejściu wzmacniacza pomiarowego. Źródłem tych zakłóceń mogą być
urządzenia elektryczne pracujące w pobliżu układu, sieć elektryczna, pola elektromag-
netyczne i elektrostatyczne indukujące zakłócenia w przewodach doprowadzeniowych.
Aby uzyskać częstotliwość graniczną filtru wynoszącą 0,34 Hz, należy wmontować R11
o wartości 100 kΩ oraz C18 o wartości 4,7 uF.

Element IC4 jest scalonym źródłem napięcia odniesienia 2,5 V o tolerancji 1%
oraz temperaturowym współczynniku zmian napięcia 80 ppm

oC . Źródło to działa stabilnie
dla niewielkich prądów obciążenia, dlatego zastosowano wtórniki napięcia IC3C i IC3D,
aby nie obciążać prądowo źródła. Wtórnik IC3C dostarcza napięcie referencyjne
(2,5 V) dla przetwornika ADC (ADC ref), a wtórnik IC3D dostarcza połowę wartości
tego napięcia (1,25 V) dla wzmacniacza pomiarowego (INA ref).
Kondensatorów C6 oraz C25 nie należy montować, gdyż obciążają one pojemnościowo
wyjścia wzmacniaczy, co może powodować ich niestabilną pracę (więcej w podrozdziale
8.4.2).
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Rysunek 4.13: Układ zabezpieczenia nadnapięciowego z filtrem dolnoprzepustowym
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Przetwornik A/C

Napięcie mierzone przez wzmacniacz pomiarowy, po przefiltrowaniu w układzie fil-
tra dolnoprzepustowego trafia na wejście przetwornika analogowo-cyfrowego MAX1169
(ADC ref). Jest to przetwornik 16-bitowy z sukcesywną aproksymacją. Część ana-
logowa zasilana jest napięciem 5 V, a część cyfrowa napięciem 3,3 V. Pozwala to na
podłączenie do części cyfrowej układu mikroprocesorowego, który odczytuje wartości
mierzonych napięć za pomocą interfejsu cyfrowego I2C wyprowadzonego na złączu
I2C_HEADER. Za pomocą rezystorów R12 i R13 możliwe jest ustawienie adresu
slave’a.

Rysunek 4.14: Układ przetwornika analogowo-cyfrowego
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Schemat ideowy

Rysunek 4.15: Schemat ideowy części analogowej
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Schemat montażowy

Projekt płytki drukowanej (rysunek 4.16 i 4.17) został wykonany w programie Eagle
Light Edition. Zastosowanie technologii dwuwarstwowej oraz elementów SMD poz-
woliło na zmniejszenie wymiarów urządzenia do rozmiarów ok. 50 mm x 56 mm.
Podczas projektowania płytki drukowanej kierowano się zasadami projektowania:

• unikanie pętli masy, powodującej nierównomierny rozpływ prądów w ścieżkach i
płaszczyznach (polygonach);

• tworzenie możliwie krótkich połączeń między elementami, co zmniejsza rezys-
tancję ścieżek;

• odsprzęganie zasilania, czyli dodawanie kondensatorów blokujących (100nF) w
celu eliminacji sprzężeń w obwodzie;

• zmniejszanie zakłóceń elektromagnetycznych w obwodzie, zarówno emitowanych
przez urządzenie jak i zewnętrznych, poprzez zastosowanie płaszczyzn mas (poly-
gonów) oraz przelotek na brzegach płytki.

Poniżej przedstawiono schematy montażowe części analogowej, warstwę Top i Bottom.

Rysunek 4.16: Schemat montażowy części analogowej - warstwa Top
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Rysunek 4.17: Schemat montażowy części analogowej - warstwa Bottom

Podczas projektowania schematu montażowego skorzystano z wygodnego narzędzia
jakim jest DRC (Design Rule Check). Jest to narzędzie, które automatycznie sprawdza
poprawność projektowanego obwodu, biorąc pod uwagę następujące parametry:

• minimalna odległość między warstwami sygnałowymi (ścieżkami, padami oraz
przelotkami);

• minimalny dystans pomiędzy warstwami sygnałowymi a otworami i krawędziami
płytki;

• minimalna szerokość ścieżki;

• minimalna średnica i otwór przelotki.

Narzędzie te pozwala wykryć błędy w prowadzeniu ścieżek, zwarcia, nachodzące na
siebie elementy, brak połączenia i wiele innych błędów projektowych.
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Montaż urządzenia

Montaż elementów na płytce PCB należy rozpocząć od elementów najmniejszych (rezys-
tory, kondensatory), kończąc na elementach największych (układy scalone, złącza). W
celu łatwego i szybkiego procesu lutowania, bez ryzyka przegrzania padów i elemen-
tów, należy ustawić temperaturę stacji lutowniczej na 350oC i często oczyszczać grot
lutownicy za pomocą czyścika. Należy korzystać z pasty lutowniczej, która zapobiega
utlenianiu się powierzchni lutowanych i przyśpiesza proces lutowania. Zmontowaną
płytkę PCB należy przemyć za pomocą alkoholu izopropylowego, w celu usunięcia
zanieczyszczeń oraz pozostałości pasty lutowniczej.

4.5.2 Opis czujnika temperatury

Czujnik temperatury DS18b20 pozwala na pomiar temperatury w zakresie od -10oC
do +85oC z dokładnością ±0,5oC. Użytkownik może zmieniać rozdzielczość pomiaru w
zakresie 9-12 bitów. Dla domyślnej rozdzielczości 12 bitów czas pomiaru wynosi 750
ms. Czujnik może być zasilany napięciem w zakresie 3 ÷ 5,5 V.
Czujnik posiada linie zasilające (Vdd, GND), które należy podłączyć do napięcia zasi-
lania. Linia DQ jest linią danych i musi ona być podciągnięta do zasilania za pomocą
rezystora podciągającego o wartości 4,7 kΩ. Na rysunku 4.18 przedstawiono schemat
podłączenia czujnika. Schemat pochodzi z dokumentacji technicznej producenta [29].

Rysunek 4.18: Schemat podłączenia czujnika DS18b20
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4.5.3 Podłączenie modułu

Część analogowa (rysunek 4.19) oraz moduł bezprzewodowy są zasilane tym samym
napięciem zasilania, pochodzącym od pakietu baterii 6xAA. Złącze SWITCH części
analogowej sterujące kluczem należy połączyć z pinem 6 (GPIO2) złącza
GPIO_HEADER modułu bezprzewodowego. Złącze I2C_HEADER części analogowej
będące wyprowadzeniem magistrali I2C należy połączyć z pinem 10 (I2C_DATA)
i pinem 11 (I2C_CLK) złącza INTERFACE_HEADER modułu bezprzewodowego.
Czujnik temperatury zasila się napięciem 3,3 V dostępnym na złączu 3,3 V_HEADER
modułu bezprzewodowego, a linię DQ podłącza się do pinu 2 (1WIRE) złącza INTER-
FACE_HEADER. Należy pamiętać o dodaniu rezystora podciągającego o wartości 4,7
kΩ.

Moduł urządzenia końcowego (rysunek 4.20) umieszczono w plastikowej obu-
dowie. Wykonano otwór dla gniazda BNC oraz przewodu czujnika temperatury. Do-
dano przełącznik zasilania oraz diodę LED sygnalizującą pracę układu. Kompaktowa
obudowa chroni urządzenie przed zanieczyszczeniami i wilgocią.

Rysunek 4.19: Moduł urządzenia końcowego
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Rysunek 4.20: Moduł urządzenia końcowego w obudowie
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Rozdział 5

Oprogramowanie interfejsu
elektronicznego

Oprogramowanie interfejsu elektroniczego bazuje na protokole sieciowym (stosie ko-
munikacyjnym) Atmel Lightweight Mesh (LwMesh), który umożliwia utworzenie sieci
bezprzewodowej z wykorzystaniem transceiverów Atmel IEEE 802.15.4. Protokół cha-
rakteryzuje się łatwością implementacji oraz niewielkim rozmiarem zajmowanym w
pamięci Flash oraz RAM mikrokontrolera.

5.1 Założenia projektowe

Po zapoznaniu się z dokumentacją techniczną przystąpiono do sprecyzowania założeń
projektowych:

• moduł koordynatora wysyła dane odebrane z portu szeregowego (komendy) do
modułu urządzenia końcowego;

• moduł koordynatora odbiera dane z modułu urządzenia końcowego (dane pomia-
rowe i diagnostyczne) i wysyła je do portu szeregowego;

• moduł urządzenia końcowego odbiera dane z modułu koordynatora (komendy)
i podejmuje akcje takie jak: pomiar, zmiana trybu pomiaru, zmiana interwału
czasowego pomiaru lub wysłanie informacji diagnostycznych;

• możliwe jest zdalne włączanie i wyłączanie zasilania części analogowej oraz włą-
czanie i wyłączanie nadajnika radiowego w celu realizacji energooszczędnego
trybu pomiaru;

• oba moduły wyposażone są w watchdoga, jeżeli program się zawiesi to układ
resetuje się po 8 sekundach.
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5.2 Środowisko programistyczne Atmel Studio

Oprogramowanie interfejsu elektronicznego zostało napisane w języku C w środowisku
Atmel Studio, które jest dostarczane przez producenta mikrokontrolerów AVR - firmę
Atmel. Środowisko dostarcza gotowych do użycia narzędzi takich jak: kompilator
języka C dla mikrokontrolerów AVR, debugger, refaktoryzacja kodu, symulator i wiele
innych. Praca w tym zintegrowanym środowisku programistycznym jest wygodna i
szybka.
Dzięki kreatorowi projektu możliwa jest jego konfiguracja krok po kroku:

• wybrać File -> New -> Project;

• wybrać rodzaj szablonu jako „GCC C Executable Project”;

• w polu „Name” wpisać nazwę projektu i nacisnąć przycisk „OK”;

• pojawi się okno „Device Selection”, gdzie z przewijanej listy należy wybrać „AT-
mega1281” (taki mikrokontroler jest umieszczony w module radiowym ATZB-24-
A2), nacisnąć przycisk „OK”;

• pojawi się szablon nowego projektu.

W razie potrzeby deklaracji stałych np. „F_CPU=8000000UL”, należy je zadeklarować
w oknie Project Properties -> Toolchain -> AVR/GNU C Compiler -> Symbols.

Rysunek 5.1: Widok okna środowiska Atmel Studio
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5.3 Programator KamPROG

Skompilowany wsad należy wgrać do mikrokontrolerów modułu koordynatora i urzą-
dzenia końcowego. Do tego celu wykorzystano programator ISP (In-system program-
ming) KamPROG firmy Kamami. Obsługuje on wiele mikrokontrolerów z rodziny
AVR, programuje pamięć Flash, EEPROM, Fuse Bity i Lock Bity.

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.
Wyróżnić można kilka folderów:

• apps - zawiera przykładowe aplikacje wykorzystujące stos;

• doc - zawiera pliki pdf z dokumentacją stosu;

• hal - zawiera pliki źródłowe stosu dla warstwy HAL (Hardware Abstraction Layer)
oraz dostarcza podstawowych funkcjonalności zależnych od sprzętu takich jak:
obsługa timerów, kontrola trybu uśpienia, dostęp GPIO dla interfejsu radiowego;

• nwk - zawiera pliki źródłowe stosu dla warstwy NWK (Network layer) oraz za-
pewnia podstawową funkcjonalność stosu;

• phy - zawiera pliki źródłowe stosu dla warstwy PHY (Radio physical layer) oraz
dostarcza funkcji obsługujących nadajnik radiowy takich jak: wybór kanału, de-
tekcja mocy sygnału, żądanie wysyłania danych i sygnalizacja odebrania danych;

• sys - zawiera pliki źródłowe współdzielone przez wszystkie warstwy m.in. definicje
typów, stałych, funkcje realizujące programowe timery i domyślne konfiguracje
parametrów stosu;

Architekturę stosu przedstawiono na rysunku 5.3.

Rysunek 5.3: Architektura stosu LwMesh
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Oprogramowanie posiada następującą strukturę folderów i plików:

• stack - folder zawierający stos LwMesh;

• app - folder zawierający biblioteki producenta do obsługi interfejsu 1-Wire oraz
I2C;

• config.h - plik konfiguracyjny zawierający definicje stałych wykorzystywanych w
oprogramowaniu np. typ urządzenia, adres urządzenia, rozmiar kolejki fifo dla
portu szeregowego, czas trwania interwałów czasowych timerów itp.;

• ise_project.c - plik główny oprogramowania bazujący na przykładowej aplikacji
Peer2Peer.c, którą można znaleźć w katalogu apps.

W celu skrócenia mniej istotnych linii kodu posłużono się wielokropkiem. Kon-
tynuacja linii kodu korzysta ze znaku „\”. Plik główny zawiera oprogramowanie zarówno
dla modułu koordynatora jak i urządzenia końcowego. Wybór typu urządzenia odbywa
się w pliku config.h, a dzięki użyciu dyrektyw preprocesora możliwe jest pominięcie
kompilacji pewnych „niewspólnych” fragmentów kodu.

Listing 5.1: Fragment pliku config.h
1 //#d e f i n e DEVICE_MODE 0 // Coordinator
2 #define DEVICE_MODE 1 // End dev i c e
3 . . .
4 #i f DEVICE_MODE == 0
5 #d e f i n e APP_ADDR 0
6 #else
7 #d e f i n e 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 Obsługa modułu koordynatora

W celu łatwiejszej analizy kodu źródłowego przedstawiono schemat blokowy opro-
gramowania koordynatora. Wyróżniamy bloki takie jak:

• function - funkcja napisana przez użytkownika;

• stack function - funkcja dostarczana przez stos LwMesh;

• callback - funkcja obsługująca zdarzenie;

• timer - funkcja wywoływana cyklicznie co określony interwał czasowy;

• loop - pętla wykonująca się tak długo, dopóki warunek pętli jest prawdziwy;

• variable - zmienna.

Rysunek 5.4: Schemat blokowy oprogramowania koordynatora
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main()

Funkcja uruchamiana jako pierwsza. Linia 3 wywołuje niskopoziomową inicjalizację
sprzętową a linia 4 inicjalizuje port UART mikrokontrolera. Nieskończona pętla (linie
5-10) służy do wywoływania funkcji odpowiedzialnych za obsługę wielozadaniowości.
Funkcja SYS_TaskHandler() uruchamia zadania wewnętrzne stosu. Poprawne dzia-
łanie portu UART zapewnione jest przez funkcję HAL_UartTaskHandler(). Funkcja
APP_TaskHandler() jest maszyną stanów i wykonuje zadania zaimplementowane przez
użytkownika. W tej funkcji zawarty jest algorytm obsługi modułu koordynatora.

Listing 5.2: Fragment pliku config.h
1 int main ( void )
2 {
3 SYS_Init ( ) ;
4 HAL_UartInit ( 38400 ) ;
5 while (1 )
6 {
7 SYS_TaskHandler ( ) ;
8 HAL_UartTaskHandler ( ) ;
9 APP_TaskHandler ( ) ;

10 }
11 }
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APP_TaskHandler()

Funkcja może przyjmować trzy stany w zależności od wartości zmiennej appState.
Stan APP_STATE_INITIAL jest stanem domyślnym, w którym po uruchomieniu
urządzenia wywoływana jest funkcja inicjalizująca urządzenie appInit().
Stan APP_STATE_IDLE to stan bezczynności, a stan APP_STATE_WAIT_CONF
to stan oczekiwania na potwierdzenie odebrania danych wysłanych bezprzewodowo.

Listing 5.3: Funkcja APP_TaskHandler()
1 stat ic void APP_TaskHandler ( void )
2 {
3 switch ( appState )
4 {
5 case APP_STATE_INITIAL:
6 appIn i t ( ) ;
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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appInit()

Funkcja inicjalizująca urządzenie. Linia 3 włącza watchdoga i ustawia go na 8 sekund.
Jeżeli aplikacja się zawiesi to po upływie tego czasu nastąpi reset mikroprocesora. Linie
6-8 ustawiają adres urządzenia, identyfikator sieci i kanał. Linia 11 rejestruje funkcję,
która uruchamiana będzie w momencie zajścia zdarzenia odebrania danych. Kolejne
instrukcje ustawiają wartość interwału czasowego timerów (linie 13 i 18), tryb pracy
(linie 14 i 19) oraz powiązują timery z funkcjami obsługującymi (linie 15 i 20). W celu
uruchomienia timerów wywoływana jest funkcja SYS_TimerStart().

Listing 5.4: Funkcja appInit()
1 stat ic void appIn i t ( void )
2 {
3 wdt_enable (WDTO_8S) ; // enab l e watchdog t imer 8 s
4 wdt_reset ( ) ;
5
6 NWK_SetAddr(APP_ADDR) ;
7 NWK_SetPanId(APP_PANID) ;
8 PHY_SetChannel (APP_CHANNEL) ;
9 PHY_SetRxState ( t rue ) ;

10 . . .
11 NWK_OpenEndpoint(APP_ENDPOINT, appDataInd ) ;
12 . . .
13 wdtTimer . i n t e r v a l = WDT_TIMER_INTERVAL;
14 wdtTimer . mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
15 wdtTimer . handler = wdtTimerHandler ;
16 SYS_TimerStart(&wdtTimer ) ;
17
18 appTimer . i n t e r v a l = APP_FLUSH_TIMER_INTERVAL;
19 appTimer . mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
20 appTimer . handler = appTimerHandler ;
21 SYS_TimerStart(&appTimer ) ;
22 }
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HAL_UartBytesReceived()

Kiedy port szeregowy UART otrzyma nowe dane, uruchamiana jest funkcja
HAL_UartBytesReceived(). W pętli for (linie 3-15) odczytywane są kolejne bajty
danych (linia 5). Bajty te zapisywane są do buforu appUartBuffer (linie 13-14), a jeżeli
jest on całkowicie zapełniony to dane z bufora są wysyłane bezprzewodowo do modułu
urządzenia końcowego (linie 6-12) i możliwe jest dalsze zapełnianie bufora nowymi
danymi.

Listing 5.5: Funkcja HAL_UartBytesReceived()
1 void HAL_UartBytesReceived ( uint16_t bytes )
2 {
3 for ( uint16_t i = 0 ; i < bytes ; i++)
4 {
5 uint8_t byte = HAL_UartReadByte ( ) ;
6 i f ( appUartBufferPtr >= ( s izeof ( appUartBuffer )/ s izeof ( \
7 appUartBuffer [ 0 ] ) ) )
8 {
9 appSendData ( appUartBuffer , appUartBufferPtr , \

10 UART_ENDPOINT) ;
11 appUartBufferPtr = 0 ;
12 }
13 i f ( appUartBufferPtr < s izeof ( appUartBuffer ) )
14 appUartBuffer [ appUartBufferPtr++] = byte ;
15 }
16 }

Timer appTimerHandler()

Za cykliczne wysyłanie danych z portu szeregowego UART do modułu urządzenia koń-
cowego odpowiedzialna jest funkcja appTimerHandler().

Listing 5.6: Timer appTimerHandler()
1 stat ic void appTimerHandler (SYS_Timer_t ∗ t imer )
2 {
3 appSendData ( appUartBuffer , appUartBufferPtr , UART_ENDPOINT) ;
4 appUartBufferPtr = 0 ; // b u f f e r empty
5 ( void ) t imer ;
6 }

48



appSendData()

Funkcja realizująca wysyłanie danych drogą bezprzewodową. Jej postać w oprogra-
mowaniu dla modułu urządzenia końcowego jest identyczna. Funkcja przyjmuje jako
argumenty: wskaźnik na dane do wysłania, rozmiar danych, numer lokalny endpoint
(numer zależny od miejsca lokalnego wywołania funkcji). Linia 4 sprawdza czy urządze-
nie nie jest zajęte oraz czy dane mają niezerowy rozmiar. W linii 7 następuje przeko-
piowanie danych do bufora appDataReqBuffer, który przechowuje dane do wysłania.
Aby wysłać dane wymagana jest specjalna struktura typu NWK_DataReq_t (zmienna
appDataReq), która posiada pola takie jak: adres docelowy (linia 9), numer endpoint
urządzenia docelowego, numer lokalny endpoint, wskaźnik na bufor z danymi (linia 12),
rozmiar danych oraz wskaźnik na funkcję potwierdzającą odebranie wysłanych danych
(linia 14). Funkcja NWK_DataReq() jest funkcją stosu i realizuje wysłanie wcześniej
przygotowanych danych do urządzenia docelowego.

Listing 5.7: Funkcja appSendData()
1 stat ic void appSendData ( uint8_t ∗data , uint8_t s i z e , \
2 uint8_t srcEndpoint )
3 {
4 i f ( appDataReqBusy | | 0 == s i z e )
5 return ;
6 HAL_LedToggle (LED_TRANSMIT) ;
7 memcpy( appDataReqBuffer , data , s i z e ) ;
8 appDataReqBufferSize = s i z e ;
9 appDataReq . dstAddr = 1−APP_ADDR;

10 appDataReq . dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
11 appDataReq . srcEndpoint = srcEndpoint ;
12 appDataReq . data = appDataReqBuffer ;
13 appDataReq . s i z e = appDataReqBufferSize ;
14 appDataReq . conf i rm = appDataConf ;
15 NWK_DataReq(&appDataReq ) ;
16 appDataReqBusy = true ;
17 appState = APP_STATE_WAIT_CONF;
18 }
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appDataConf()

Po wysłaniu danych do modułu urządzenia końcowego, uruchamiana jest funkcja po-
twierdzająca wysłanie danych appDataConf(). W przypadku modułu koordynatora,
niezależnie od miejsca lokalnego wywołania funkcji appSendData(), przechodzi on za-
wsze w stan bezczynności (linie 3-11). Jeżeli dane zostały wysłane poprawnie to do
portu szeregowego UART wysyłany jest tekst „_sys_ok_” (linie 17-20), jeżeli wystąpił
błąd do wysyłana jest informacja „_sys_error_” (linie 21-25).

Listing 5.8: Funkcja appDataConf()
1 stat ic void appDataConf (NWK_DataReq_t ∗ req )
2 {
3 switch ( req−>srcEndpoint )
4 {
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 ;
11 }
12 appDataReqBusy = f a l s e ;
13
14 char ok [ ] = "_sys_ok_\r\n" ;
15 char e r r o r [ ] = "_sys_error_\r\n" ;
16 // frame was sen t s u c c e s s f u l l y
17 i f (NWK_SUCCESS_STATUS == req−>sta tu s )
18 {
19 for ( uint8_t i = 0 ; i < 9 ; i++)
20 HAL_UartWriteByte ( ok [ i ] ) ;
21 } else // some error happened
22 {
23 for ( uint8_t i = 0 ; i < 12 ; i++)
24 HAL_UartWriteByte ( e r r o r [ i ] ) ;
25 }
26 ( void ) req ;
27 }
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appDataInd()

Odebranie danych z modułu urządzenia końcowego powoduje wywołanie funkcji app-
DataInd(). Jest to sygnalizowane zmianą stanu diody LED (linia 3). Dane umieszczone
są w strukturze typu NWK_DataInd_t (zmienna ind). Linie 4-5 wysyłają dane do
portu szeregowego UART, aby możliwe było odebranie ich w komputerze PC.

Listing 5.9: Funkcja appDataInd()
1 stat ic bool appDataInd (NWK_DataInd_t ∗ ind )
2 {
3 HAL_LedToggle (LED_RECEIVE) ;
4 for ( uint8_t i = 0 ; i < ind−>s i z e ; i++)
5 HAL_UartWriteByte ( ind−>data [ i ] ) ;
6 return t rue ;
7 }

Timer wdtTimerHandler()

Postać tej funkcji w oprogramowaniu dla modułu urządzenia końcowego jest identy-
czna. Funkcja obsługuje timer o interwale 1 sekunda, którego zadaniem jest cykliczne
resetowanie watchdoga.

Listing 5.10: Timer wdtTimerHandler()
1 stat ic void wdtTimerHandler (SYS_Timer_t ∗ t imer )
2 {
3 wdt_reset ( ) ; // r e s e t watchdog t imer
4 ( void ) t imer ;
5 }
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5.4.2 Obsługa modułu urządzenia końcowego

Poniżej przedstawiono schemat blokowy oprogramowania urządzenia końcowego. Funk-
cje wspólne takie jak appSendData() oraz wdtTimerHandler() zostały omówione we
wcześniejszym podrozdziale 6.4.1. Oprogramowanie te posiada nowe funkcje oraz roz-
szerzony kod źródłowy już istniejących, w porównaniu do oprogramowania modułu
koordynatora.

Rysunek 5.5: Schemat blokowy oprogramowania urządzenia końcowego
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main()

Oprócz inicjalizacji stosu (linia 3) funkcja przygotowuje do działania magistralę I2C w
trybie Master (linia 4) oraz uruchamia programową obsługę interfejsu 1-Wire (linia 5).
W pętli wywoływane są funkcje obsługujące stos (linia 8) oraz wykonujące algorytm
użytkownika (linia 9).

Listing 5.11: Funkcja main()
1 int main ( void )
2 {
3 SYS_Init ( ) ;
4 TWI_Master_Initial ise ( ) ;
5 OWI_Init (BUSES) ;
6 while (1 )
7 {
8 SYS_TaskHandler ( ) ;
9 APP_TaskHandler ( ) ;

10 }
11 }

appInit()

Różnica pomiędzy tą funkcją, a funkcją w oprogramowaniu modułu koordynatora,
polega na ustawieniu innego adresu urządzenia (linia 6) oraz konfiguracji dodatkowych
timerów. Timer sleepTimer (linia 22) posiada tryb SYS_TIMER_INTERVAL_MODE,
co oznacza jednokrotne wywołanie funkcji obsługującej (linia 24), po upływie zdefinio-
wanego czasu (linia 22). Kod źródłowy funkcji przedstawiono na listingu 5.12.
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Listing 5.12: Funkcja appInit()
1 stat ic void appIn i t ( void )
2 {
3 wdt_enable (WDTO_8S) ; // enab l e watchdog t imer 8 s
4 wdt_reset ( ) ;
5
6 NWK_SetAddr(APP_ADDR) ;
7 NWK_SetPanId(APP_PANID) ;
8 PHY_SetChannel (APP_CHANNEL) ;
9 PHY_SetRxState ( t rue ) ;

10 . . .
11 NWK_OpenEndpoint(APP_ENDPOINT, appDataInd ) ;
12 . . .
13 wdtTimer . i n t e r v a l = WDT_TIMER_INTERVAL;
14 wdtTimer . mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
15 wdtTimer . handler = wdtTimerHandler ;
16 SYS_TimerStart(&wdtTimer ) ;
17
18 wakeupTimer . i n t e r v a l = WAKEUP_TIMER_INTERVAL;
19 wakeupTimer . mode = SYS_TIMER_INTERVAL_MODE;
20 wakeupTimer . handler = wakeupTimerHandler ;
21
22 s leepTimer . i n t e r v a l = s l e epT imer In t e rva l ;
23 s leepTimer . mode = SYS_TIMER_INTERVAL_MODE;
24 s leepTimer . handler = sleepTimerHandler ;
25
26 integrat ionTimer . i n t e r v a l = 1 ; // 1ms
27 integrat ionTimer . mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
28 integrat ionTimer . handler = integrat ionTimerHandler ;
29
30 automeasurementTimer . i n t e r v a l = automeasurementTimerInterval ;
31 automeasurementTimer . mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
32 automeasurementTimer . handler = automeasurementTimerHandler ;
33 }
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appDataInd()

Odebrane dane od modułu koordynatora są kopiowane do zmiennej receivedCommand
(linia 8). Dane te mogą zawierać komendy użytkownika, dlatego wywoływana jest
funkcja findCommand() (linia 12), aby sprawdzić tą ewentualność. Pobierane są także
informacje o wskaźnikach jakości sygnału RSSI (linia 6) oraz jakości transmisji LQI
(linia 7), wykorzystywane w celach diagnostycznych.

Listing 5.13: Funkcja appDataInd()
1 stat ic bool appDataInd (NWK_DataInd_t ∗ ind )
2 {
3 // c l e a r f l a g t h a t i n d i c a t e s f i r s t run o f dev i c e
4 powerUpFlag = f a l s e ;
5 HAL_LedToggle (LED_RECEIVE) ;
6 rssi_lastCommand = ind−>r s s i ;
7 lqi_lastCommand = ind−>l q i ;
8 memcpy( receivedCommand , ind−>data , ind−>s i z e ) ;
9 receivedCommandSize = ind−>s i z e ;

10 //add n u l l t erminator to s t r i n g
11 receivedCommand [ receivedCommandSize ] = 0 ;
12 findCommand ( ) ;
13 return t rue ;
14 }
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findCommand()

Funkcja sprawdza czy odebrany tekst jest komendą. Jeżeli tak, to zmienia stan ap-
likacji (zmienna appState), co powoduje podjęcie działań takich jak pomiar, zmiana
trybu pomiaru, wysłanie informacji diagnostycznych itp.. Jeśli komenda nie zostanie
odnaleziona, to urządzenie odeśle tekst z powrotem do modułu koordynatora (tzw.
echo, linia 21).

Funkcja strcmp() porównuje dwa łańcuchy znaków i zwraca wartość 0 jeżeli
łańcuchy są identyczne.

Listing 5.14: Funkcja findCommand()
1 stat ic void findCommand( void )
2 {
3 i f ( strcmp ( ( char ∗) receivedCommand , "ISE:sleep:on" ) \
4 == 0){
5 appState = APP_STATE_SLEEP_ON;
6 } else i f ( strcmp ( ( char ∗) receivedCommand , "ISE:sleep:off" ) \
7 == 0){
8 appState = APP_STATE_SLEEP_OFF;
9 } else i f ( strcmp ( ( char ∗) receivedCommand , "ISE:auto:on" ) \

10 == 0){
11 appState = APP_STATE_AUTOMEASURE_ON;
12 } else i f ( strcmp ( ( char ∗) receivedCommand , "ISE:auto:off" ) \
13 == 0){
14 appState = APP_STATE_AUTOMEASURE_OFF;
15 } else i f ( strcmp ( ( char ∗) receivedCommand , "ISE:meas" ) \
16 == 0){
17 appState = APP_STATE_MEASURE;
18 } else i f
19 . . .
20 } else {
21 appState = APP_STATE_ECHO;
22 }
23 }
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APP_TaskHandler()

Funkcja APP_TaskHandler() jest maszyną stanów, która może przyjmować 24 stany.
Omówienie wszystkich stanów nie jest konieczne dla zrozumienia zasady działania
maszyny, dlatego zdecydowano się na zaprezentowanie działania maszyny dla trybu
pomiaru sleep.

Listing 5.15: Funkcja APP_TaskHandler()
1 stat ic void APP_TaskHandler ( void )
2 {
3 switch ( appState )
4 {
5 case APP_STATE_INITIAL:
6 case APP_STATE_IDLE:
7 case APP_STATE_ISE_MEASURE_START:
8 case APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE:
9 case APP_STATE_INTEGRATION:

10 case APP_STATE_SLEEP_ON:
11 case APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP:
12 case APP_STATE_PREPARE_TO_SLEEP:
13 case APP_STATE_SLEEP:
14 case APP_STATE_SLEEP_OFF:
15 case APP_STATE_WAIT_CONF:
16 case APP_STATE_ECHO:
17 case APP_STATE_MEASURE:
18 case APP_STATE_MEASURE_NOWAIT:
19 case APP_STATE_MEASUREMENT_BUFFER_PRINT:
20 case APP_STATE_AUTOMEASURE_ON:
21 case APP_STATE_AUTOMEASURE:
22 case APP_STATE_AUTOMEASURE_OFF:
23 case APP_STATE_SLEEP_MODE:
24 case APP_STATE_AUTOMEASURE_MODE:
25 case APP_STATE_DIAGNOSE:
26 case APP_STATE_DIAGNOSE_2:
27 case APP_STATE_DIAGNOSE_3:
28 default :
29 }
30 }
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Stan APP_STATE_SLEEP_ON

Stan przygotowujący urządzenie do przejścia w tryb pomiaru sleep. Jeżeli tryb pomiaru
auto jest włączony to następuje jego wyłączenie (linia 11-17). Wyświetlana jest także
informacja o włączeniu trybu pomiaru sleep (linie 7-10). Jak widać 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 i f ( i sS leepModeActive == f a l s e )
3 {
4 // i t i s f i r s t measurement
5 s leepFirstMeasurement = true ;
6 // _sys_sleep_on_
7 t x t B u f f e r S i z e = s n p r i n t f ( txtBuf f e r , APP_BUFFER_SIZE, \
8 "%s\r\n" , "_sys_sleep_on_\r\nSleep mode ON" ) ;
9 appSendData ( ( uint8_t ∗) txtBuf f e r , t x tBu f f e rS i z e , \

10 SLEEP_ON_ENDPOINT) ;
11 i f ( automeasurementTimerIsStarted == true )
12 {
13 automeasurementTimerIsStarted = f a l s e ;
14 SYS_TimerStop(&automeasurementTimer ) ;
15 // d i s a b l e power on measurement dev i c e
16 HAL_LedOff(LED_MEASURE) ;
17 }
18 } else
19 {
20 t x t B u f f e r S i z e = s n p r i n t f ( txtBuf f e r , APP_BUFFER_SIZE, \
21 "%s\r\n" , "Already enabled !" ) ;
22 appSendData ( ( uint8_t ∗) txtBuf f e r , t x tBu f f e rS i z e , \
23 DEFAULT_SLEEP) ;
24 }
25 break ;
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appDataConf()

W związku z powyższym, gdy nastąpi potwierdzenie wysłania danych i wywołana
zostanie funkcja appDataConf(), stan aplikacji (zmienna appState) zmieni się na
APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP.

Listing 5.17: Funkcja appDataConf()
1 stat ic void appDataConf (NWK_DataReq_t ∗ req )
2 {
3 switch ( req−>srcEndpoint )
4 {
5 case SLEEP_ON_ENDPOINT:
6 appState = APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP; break ;
7 case WAKEUP_AND_SLEEP_ENDPOINT:
8 appState = APP_STATE_IDLE; break ;
9 case SLEEP_OFF_ENDPOINT:

10 appState = APP_STATE_IDLE; break ;
11 . . .
12 }
13 }
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Stan APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP

Stan, w którym wykonywany jest pomiar napięcia oraz temperatury (linie 2-3), wybu-
dzany jest nadajnik radiowy (linia 7) oraz wysyłane są dane pomiarowe (linie 13-19).
Następnie uruchamiany jest timer odmierzający czas (5 sekund) po którym nadaj-
nik radiowy zostanie uśpiony (timer zmienia stan aplikacji na APP_STATE_PREP-
ARE_TO_SLEEP).

Listing 5.18: Stan APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP
1 case APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP:
2 i f ( ISE_measure ( ) == f a l s e )
3 break ;
4 //no wakeup r e que s t i f f i r s t measurement
5 i f ( s leepFirstMeasurement == f a l s e )
6 {
7 NWK_WakeupReq( ) ;
8 } else
9 {

10 s leepFirstMeasurement = f a l s e ;
11 }
12 // _sys_meas_ v o l t a g e temperature
13 t x t B u f f e r S i z e = s n p r i n t f ( txtBuf f e r , APP_BUFFER_SIZE,\
14 "_sys_meas_ %u %d\r\nMeasured voltage: %u [bits]\r\n \

15 Measured temperature: %d [*C]\r\n" , measurementMeanValue , \
16 measurementTemperature , measurementMeanValue , \
17 measurementTemperature ) ;
18 appSendData ( ( uint8_t ∗) txtBuf f e r , t x tBu f f e rS i z e , \
19 WAKEUP_AND_SLEEP_ENDPOINT) ;
20 SYS_TimerStart(&wakeupTimer ) ;
21 break ;
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ISE_measure()

Pomiar jest wykonywany w dwóch etapach. Najpierw wywoływana jest funkcja
ISE_measure() (listing 5.19), która zapisuje kopię bierzącego stanu aplikacji (linia 13),
zmienia ten stan na APP_STATE_ISE_MEASURE_START (linia 15) oraz zwaraca
wartość false (linia 16). W ten sposób aplikacja przerywa wykonywanie bierzącego
kodu (linia 3, listing 5.18).

Listing 5.19: Funkcja ISE_measure()
1 stat ic bool ISE_measure ( void )
2 {
3 //measurement complete
4 i f ( appState_measurement_backup == \
5 APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE)
6 {
7 // ready f o r next measurement
8 appState_measurement_backup = APP_STATE_ISE_MEASURE_START;
9 return t rue ;

10 } else //measurement not s t a r t e d
11 {
12 // s t o r e app s t a t e
13 appState_measurement_backup = appState ;
14 //make measurement
15 appState = APP_STATE_ISE_MEASURE_START;
16 return f a l s e ;
17 }
18 }
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Stan APP_STATE_ISE_MEASURE_START

Aplikacja znajduje się teraz w stanie APP_STATE_ISE_MEASURE_START (listing
5.20). Dla trybu pomiaru sleep niezbędne jest włączenie zasilania części analogowej
modułu urządzenia końcowego (linia 8). Prawidłowe odczyty pomiarów możliwe są
po odczekaniu 3 minut od włączenia zasilania (linie 9-13), przez ten okres czasu nie
jest możliwa komunikacja z urządzeniem. Następnie uruchamiany jest timer integra-
tionTimer, odpowiedzialny za uśrednianie wyników pomiaru napięcia (linia 16).

Listing 5.20: Stan APP_STATE_ISE_MEASURE_START
1 case APP_STATE_ISE_MEASURE_START:
2 i f ( automeasurementTimerIsStarted == f a l s e | | \
3 automeasurementFirstMeasurement == true )
4 {
5 i f ( measurementNoWaitFlag == f a l s e )
6 {
7 // enab l e power on measurement dev i c e
8 HAL_LedOn(LED_MEASURE) ;
9 for ( uint8_t i =0; i<= (MEASURE_POWER_ON_DELAY/1000) ; i++)

10 {
11 _delay_ms ( 1 0 0 0 ) ; // de lay time , 1 s
12 wdt_reset ( ) ;
13 }
14 }
15 }
16 SYS_TimerStart(& integrat ionTimer ) ;
17 appState = APP_STATE_INTEGRATION;
18 break ;

Timer integrationTimerHandler()

Na listingu 5.21 przedstawiono kod źródłowy timera. Timer ten wywoływany cyklicznie
co 1 milisekundę wykonuje pomiar napięcia za pomocą funkcji TwiReceive() (linia 23).
Napięcie jest następnie sumowane pod warunkiem, że nie wystąpił błąd pomiaru (linia
31). Gdy wewnętrzny licznik zliczy 1000 pomiarów to następuje obliczenie średniego
napięcia (linie 9-11). Timer zostaje zatrzymany (linia 19) a stan aplikacji zmieniony
(linia 20).
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Listing 5.21: Funkcja integrationTimerHandler()
1 stat ic void integrat ionTimerHandler (SYS_Timer_t ∗ t imer )
2 {
3 uint16_t temp_val = 0 ;
4 i f ( in t eg ra t i onCounte r >= INTEGRATION_NUMBER)
5 {
6 // i f i s not error when i n t e g r a t e
7 i f ( i n t e g r a t i o n E r r o r == f a l s e )
8 {
9 measurementMeanValue = ( uint16_t ) \

10 ( ( measurementIntegralValue + (INTEGRATION_NUMBER/2)) \
11 / INTEGRATION_NUMBER) ;
12 } else
13 {
14 measurementMeanValue = TWI_ERROR;
15 }
16 measurementIntegralValue = 0 ;
17 in teg ra t i onCounte r = 0 ;
18 i n t e g r a t i o n E r r o r = f a l s e ;
19 SYS_TimerStop(& integrat ionTimer ) ; // s top i n t e g r a t i o n t imer
20 appState = APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE;
21 } else
22 {
23 temp_val = TwiReceive ( ) ;
24 measurementValueBuffer [ i n t eg ra t i onCounte r ] = temp_val ;
25 in teg ra t i onCounte r += 1 ;
26 i f ( temp_val == TWI_ERROR)
27 {
28 i n t e g r a t i o n E r r o r = true ;
29 } else
30 {
31 measurementIntegralValue += temp_val ;
32 }
33 }
34 ( void ) t imer ;
35 }
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Stan APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE

W tym stanie zostaje wykonany pomiar temperatury za pomocą funkcji OneWireRe-
ceive() (linia 2). Przywrócony zostaje stan aplikacji sprzed wywołania funkcji ISE_meas-
ure() (linia 7).
W ten sposób w stanie APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP możliwe jest konty-
nuowanie wykonywania przerwanego kodu.

Listing 5.22: Stan APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE
1 case APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE:
2 measurementTemperature = OneWireReceive ( ) ;
3 i f ( automeasurementTimerIsStarted == f a l s e )
4 // d i s a b l e power on measurement dev i c e
5 HAL_LedOff(LED_MEASURE) ;
6 // r e s t o r e app s t a t e
7 appState = appState_measurement_backup ;
8 appState_measurement_backup = APP_STATE_ISE_MEASURE_COMPLETE;

Stan APP_STATE_PREPARE_TO_SLEEP

Po wykonaniu pomiarów i odczekaniu 5 sekund (okno czasowe dzięki któremu możliwa
jest komunikacja z modułem urządzenia końcowego) aplikacja zmienia swój stan (list-
ing 5.24), gdzie następuje uśpienie nadajnika radiowego (linia 5). Uruchomiony zostaje
timer odmierzający czas przebywania w trybie sleep. W tym momencie nie jest możliwa
komunikacja z modułem urządzenia końcowego.
Aplikacja przechodzi w stan APP_STATE_SLEEP, który jest po prostu procesem
bezczynności. Po odmierzeniu określonego czasu, timer sleepTimer wybudza urządze-
nie, zmieniając stan aplikacji na APP_STATE_WAKEUP_AND_SLEEP i wykony-
wany jest kolejny pomiar. Widać więc, że algorytm ten jest zapętlony.

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 i f ( !NWK_Busy( ) )
3 {
4 isSleepModeActive = true ;
5 NWK_SleepReq ( ) ;
6 SYS_TimerStart(&sleepTimer ) ;
7 appState = APP_STATE_SLEEP;
8 } else
9 {

10 isSleepModeActive = f a l s e ;
11 // _sys_sleep_off_
12 t x t B u f f e r S i z e = s n p r i n t f ( txtBuf f e r , APP_BUFFER_SIZE, \
13 "%s\r\n" , "_sys_sleep_off_\r\nSleep mode OFF" ) ;
14 appSendData ( ( uint8_t ∗) txtBuf f e r , t x tBu f f e rS i z e , \
15 SLEEP_OFF_ENDPOINT) ;
16 }
17 break ;

Stan APP_STATE_SLEEP_OFF

Wyłączenie trybu pomiaru sleep następuje w stanie APP_STATE_SLEEP_OFF. Wy-
łączony zostaje timer odmierzający czas do ponownego uśpienia nadajnika radiowego
(linia 5) oraz wyświetlana jest stosowna informacja (linie 7-10).

Listing 5.25: Stan APP_STATE_SLEEP_OFF
1 case APP_STATE_SLEEP_OFF:
2 i f ( i sS leepModeActive == true )
3 {
4 isSleepModeActive = f a l s e ;
5 SYS_TimerStop(&wakeupTimer ) ;
6 // _sys_sleep_off_
7 t x t B u f f e r S i z e = s n p r i n t f ( txtBuf f e r , APP_BUFFER_SIZE, \
8 "%s\r\n" , "_sys_sleep_off_\r\nSleep mode OFF" ) ;
9 appSendData ( ( uint8_t ∗) txtBuf f e r , t x tBu f f e rS i z e , \

10 SLEEP_OFF_ENDPOINT) ;
11 } else {
12 . . .
13 }
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5.4.3 Zaprogramowanie układów

Sposób podłączenia programatora KamPROG do wyprowadzeń ISP modułu bezprze-
wodowego przedstawiono poniżej.

Tablica 5.1: Sposób podłączenia programatora do modułu

Moduł Programator
Pin Złącze 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 +3.3 V
GND 3.3V_HEADER GND

Po podłączeniu programatora do gniazda USB komputera należy uruchomić
aplikację Kamami AVR Programmer i przycisnąć przycisk „Identify microcontroller”.
Mikrokontroler zostanie znaleziony, następnie w zakładce „Memory programming” w
sekcji „Flash” wybrać ścieżkę do skompilowanego wsadu. Zaznaczyć opcję „Erase chip
before Flash programming” oraz „Verify written data” a następnie nacisnąć przycisk
„Write”. UWAGA: Fabrycznie nowe mikrokontrolery ATmega1281 mają domyślnie
wyłączonego watchdoga oraz częstotliwość zegara podzieloną przez 8. Należy w za-
kładce „Fuse bits” zaznaczyć pole „WDTON” oraz odznaczyć „CKDIV8”.

Rysunek 5.6: Widok okna aplikacji Kamami AVR programmer
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Rozdział 6

Oprogramowanie użytkowe PC

Dane z modułu koordynatora można odbierać za pomocą terminala portu szeregowego
zarówno w systemiach opartych na Linuxie jak i w systemach Windows. Wysyłając
komendy tekstowe (szczegółowo opisane w sekcji 7.5.4) możliwe jest konfigurowanie i
diagnostyka modułu urządzenia końcowego oraz otrzymywanie wyników pomiarów w
postaci tekstowej.

Rysunek 6.1: Widok odbieranych danych za pomocą terminala CuteCom

67



Wartość zmierzonego napięcia przedstawiona jest w postaci szesnastobitowego
rejestru, a wartość temperatury jest liczbą całkowitą. Przetwarzanie tych wartości
na napięcie w woltach i temperaturę w stopniach Celsjusza nie odbywa się po stronie
modułu urządzenia końcowego.

Tablica 6.1: Przykładowe wartości otrzymane z modułu koordynatora

Wartość odebrana Wartość po przetworzeniu
Napięcie Temperatura Napięcie Temperatura

16384 225 -0,625 V 22,5◦C
32768 250 0,000 V 25,0◦C
43691 333 0,417 V 33,3◦C

W związku z powyższym stworzono oprogramowanie użytkowe, którego głównym
celem jest przetwarzanie i wizualizacja odebranych danych.

6.1 Założenia projektowe

W czasie prac nad oprogramowaniem użytkowym przyjęto założenia:

• graficzny interfejs użytkownika (GUI),

• łatwa konfiguracja za pomocą dostępnych widżetów,

• wyświetlanie informacji diagnostycznych,

• przetwarzanie odebranych danych i ich wizualizacja w postaci wykresów,

• zapisywanie logów pomiarowych i wykresów,

• wbudowany terminal portu szeregowego,

• możliwość wyznaczenia krzywej wzorcowej elektrody jonoselektywnej (kalibracja),

• wyświetlanie tekstu pomocy dla użytkownika,

• kompatybilność oprogramowania dla wielu systemów operacyjnych.
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6.2 Wybór oprogramowania

Główne zasady jakimi kierowano się podczas wyboru elementów oprogramowania były:
licencja wolnego oprogramowania, kompatybilność z wieloma systemami operacyjnymi,
łatwość i wygoda implementacji.

6.2.1 Python

Spośród wielu języków programowania wybrano język Python ze względu na szereg
zalet:

• zwięzła i przejrzysta składnia,

• dynamiczny system typów i automatyczne zarządzanie pamięcią,

• obiektowość i obsługa wątków,

• rozbudowana biblioteka standardowa,

• interpretery Python dostępne są na wiele systemów operacyjnych.

6.2.2 PyGTK

Biblioteka GTK+ służy do tworzenia interfejsu graficznego dla programów kompute-
rowych. Została napisana w języku C, dlatego aby móc korzystać z niej za pomocą
języka Python należy skorzystać z nakładki PyGTK. GTK+ jest dostępna na wiele
systemów operacyjnych.

6.2.3 Matplotlib

Matplotlib jest biblioteką Pythona służącą do tworzenia wielu rodzai wykresów np.
wykresów liniowych, wykresów słupkowych, wykresów 3D, histogramów. Korzystanie
z oferowanych funkcji możliwe jest za pomocą skryptów Pythona, a także w interakty-
wnych powłokach Pythona np. ipython (na podobieństwo korzystania z MATLAB’a).

6.2.4 pySerial

pySerial jest biblioteką Pythona, która umożliwia łatwą obsługę portu szeregowego.
Działa na systemach Windows, Linux, BSD i innych.
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6.3 Instalacja oprogramowania

Prace nad aplikacją rozpoczęto od aktualizacji istniejących i instalacji brakujących
pakietów (Python, PyGTK, Matplotlib, pySerial):

Listing 6.1: Aktualizacja istniejących i instalacja brakujących pakietów
sudo apt−get update
sudo apt−get upgrade
sudo apt−get i n s t a l l python python−gtk2
sudo apt−get i n s t a l l python−pip python−matp lo t l i b
sudo pip i n s t a l l −−upgrade p y s e r i a l

Zainstalowano program Glade, który jest kreatorem graficznego interfejsu użytkownika.

Listing 6.2: Instalacja programu Glade
sudo apt−get i n s t a l l g lade

Instalator środowiska programistycznego pyCharm należy pobrać ze strony:
https://www.jetbrains.com/pycharm/download/index.html

Listing 6.3: Instalacja programu pyCharm
ta r x f z pycharm−∗. t a r . gz
pycharm . sh
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6.3.1 Glade

W celu wizualnego zaprojektowania graficznego interfejsu użytkownika posłużono się
programem Glade. Program posiada duży wybór widżetów, których parametry można
modyfikować za pomocą okna edycji. Kreowanie wyglądu interfejsu odbywa się za po-
mocą metody „przeciągnij i upuść”. Projekt GUI zapisywany jest w postaci pliku XML,
który można załadować do aplikacji za pomocą biblioteki GTK+. Warto wspomnieć,
że program jest dostępny na licencji wolnego oprogramowania GPL.

Rysunek 6.2: Widok kreatora Glade
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6.3.2 pyCharm

Środowisko programistyczne pyCharm umożliwia programowanie w języku Python,
dostarczając przy tym wiele udogodnień:

• edycja i analiza kodu źródłowego,

• refaktoryzacja kodu źródłowego,

• debugger,

• autouzupełnianie tekstu.

Wersja Community Edition tego środowiska dostępna jest na licencji Apache 2.

Rysunek 6.3: Widok środowiska pyCharm
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6.4 Aplikacja

Aplikacja składa się z trzech plików. W celu skrócenia mniej istotnych linii kodu
posłużono się wielokropkiem. Kontynuacja linii kodu korzysta ze znaku „\”.

6.4.1 run_ISE_application.sh

Plik jest prostym skryptem uruchamiającym interpreter Pythona i ładującym do niego
plik main.py, co skutkuje uruchomieniem aplikacji. Utworzenie skryptu zwalnia użyt-
kownika od samodzielnego wpisywania poniższego polecenia w konsoli.

Listing 6.4: Skrypt uruchamiający aplikację
sudo python PyCharm_workspace/ ISE_appl icat ion /main . py

6.4.2 ISE_lib.py

Plik jest biblioteką napisaną w języku Python, zawierającą klasę ISE() będącą wirtu-
alnym odpowiednikiem elektrody jonoselektywnej podłączonej do modułu urządzenia
końcowego. Rzeczywiste zmierzone wartości napięcia, temperatury oraz dane diagno-
styczne są przepisywane do odpowiednich pól klasy po uprzednim przetworzeniu.

Listing 6.5: Zawartość biblioteki ISE_lib.py
class ISE ( ob j e c t ) :

def __init__( s e l f )
def c o n f i g u r e ( s e l f , e l e_re f , e l e_s lope )
def get_value_mv ( s e l f )
def get_value_px ( s e l f )
def get_temperature ( s e l f )
def get_address ( s e l f )
def get_panid ( s e l f )
def get_channel ( s e l f )
def ge t_r s s i ( s e l f )
def get_lq i ( s e l f )
def get_meas interva l ( s e l f )
def g e t _ s l e e p i n t e r v a l ( s e l f )
def is_new_data ( s e l f )
def i s_e r r o r ( s e l f )
def binary2mv ( s e l f , value , r e s o l u t i o n , r e f e r e n c e )
def mv2px( s e l f , value , s lope , r e f e r e n c e )
def unpack ( s e l f , data )
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Przetworzenie ciągu znaków odebranych za pomocą portu szeregowego (patrz
tabela 6.2) następuje w metodzie unpack(). Metoda ta z danego łańcucha znaków
wyłuskuje informacje o mierzonym napięciu, temperaturze oraz danych diagnosty-
cznych.
Poniżej (listing 6.6) zamieszczono skrócony kod metody unpack(). W lini 2-3 następuje
zastąpienie znaków CR (carriage-return, znak powrotu karetki) znakiem LF (line-feed,
znak końca linii). Następnie w linii 4 za pomoca funkcji split() dokonywane jest rozdzie-
lenie ciągu znaków na linie zapisywane do listy. Linia zawierająca informacje o mierzo-
nych wartościach oraz informacje diagnostyczne poprzedzona jest słowem kluczowym
„_sys_”, dlatego w linii 7 za pomoca funkcji find() oraz instrukcji warunkowej dokonuje
się odnalezienie tej linii.
Wyszukana linia posiada wartości liczbowe oddzielone od siebie znakami spacji.
W związku z tym, aby wydobyć te wartości należy ją podzielić - linia 9. Wynikiem
tej instrukcji jest lista zawierająca wartości liczbowe pomiarów lub informacji diagnos-
tycznych. W kolejnych liniach 11-25 następuje przepisanie listy do odpowiednich pól
klasy, oraz sprawdzana jest poprawność danych.

Listing 6.6: Metoda unpack()
1 def unpack ( s e l f , data ) :
2 sp_data = data . r e p l a c e ( ’\r\n’ , ’\n’ )
3 sp_data = sp_data . r e p l a c e ( ’\r’ , ’\n’ )
4 sp_data = sp_data . s p l i t ( ’\n’ )
5 print sp_data
6 for l i n e in sp_data :
7 i f l i n e . f i n d ( ’_sys_’ ) == 0 :
8 i f l i n e . f i n d (SYS_MEAS) == 0 :
9 part = l i n e . s p l i t ( ’ ’ )

10 try :
11 adc = f l o a t ( part [ 1 ] )
12 temp = f l o a t ( part [ 2 ] )
13 i f adc == TWI_ERROR:
14 s e l f . adc_resu l t = f l o a t ( ’nan’ )
15 else :
16 s e l f . adc_resu l t = adc
17 i f temp == ONEWIRE_ERROR:
18 s e l f . temperature = f l o a t ( ’nan’ )
19 else :
20 s e l f . temperature = temp /10 .0
21 #conver t va lue from adc to v o l t a g e and px
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22 s e l f . value_mv = s e l f . binary2mv ( s e l f . adc_result , \
23 s e l f . adc_reso lut ion , s e l f . adc_re ference )
24 s e l f . value_px = s e l f . mv2px( s e l f . value_mv , \
25 s e l f . e l e c t rode_s lope , s e l f . e l e c t r o d e _ r e f e r e n c e )
26 #new data a v a i l a b l e
27 s e l f . new_data = True
28 except Exception :
29 pass
30 e l i f l i n e . f i n d (SYS_DIAG) == 0 :
31 part = l i n e . s p l i t ( ’ ’ )
32 try :
33 s e l f . address = part [ 1 ]
34 s e l f . panid = part [ 2 ]
35 s e l f . channel = part [ 3 ]
36 s e l f . r s s i = i n t ( part [ 4 ] )
37 s e l f . l q i = i n t ( part [ 5 ] )
38 s e l f . meas in te rva l = i n t ( part [ 6 ] )
39 s e l f . s l e e p i n t e r v a l = i n t ( part [ 7 ] )
40 except Exception :
41 pass
42 . . .
43 . . .
44 . . .
45 e l i f l i n e . f i n d (SYS_ERROR) == 0 :
46 s e l f . e r r o r = True
47 pass
48 return True

W liniach 22-25 następuje konwersja wartości napięcia z przetwornika analogowo-
cyfrowego (liczba dwubajtowa) na wartośc napięcia w miliwoltach oraz wartość stężenia
w skali pX. Kod źródłowy obu metod przedstawiono poniżej.

Listing 6.7: Metody konwertujące
1 def binary2mv ( s e l f , value , r e s o l u t i o n , r e f e r e n c e ) :
2 return ( r e f e r e n c e ∗ 1000) / (2∗∗ r e s o l u t i o n ) \
3 ∗ ( va lue − (2∗∗ r e s o l u t i o n )/2)
4
5 def mv2px( s e l f , value , s lope , r e f e r e n c e ) :
6 return ( va lue − r e f e r e n c e ) / s l ope
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Od wartości napięcia odczytanego z przetwornika analogowo-cyfrowego (liczba
dwubajtowa) należy odjąć połowę wartości napięcia źródła referencyjnego (także liczba
dwubajtowa), ze względu na przesunięcie napięcia w torze analogowym modułu urzą-
dzenia końcowego (więcej w rozdziale 5).

result = reference · 1000
2resolution

·
(
value− 2resolution

2

)
(6.1)

gdzie:
result - wynik, napięcie mierzone [mV]
reference - napięcie odniesienia przetwornika ADC [V]
resolution - rozdzielczość przetwornika ADC [bits]
value - wartość odczytana przez przetwornik ADC [16bit value]

Wartości stężenia wyrażone w skali pX zależą od dwóch parametrów: slope i
reference. Są to parametry regresji liniowej obliczonej dla krzywej wzorcowej elektrody
jonoselektywnej. Za pomocą funkcji odwrotnej możliwe jest obliczenie stężenia w skali
pX na podstawie znajomości wartości napięcia.

result = value− reference
slope

(6.2)

gdzie:
result - wynik, stężenie mierzone w skali pX
reference - przesunięcie [mV]
slope - nachylenie [mV

pX ]
value - wartość napięcia mierzonego [mV]
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Tablica 6.2: Przykładowy ciąg znaków 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 [*C]’]
Przetworzenie linia 7
[‘_sys_meas_ 32891 215’]
Przetworzenie linia 9
[‘_sys_meas_’, ‘32891’, ‘215’]

6.4.3 main.py

Plik główny aplikacji odpowiedzialny za tworzenie graficznego interfejsu oraz interakcję
z użytkownikiem. Wykorzystuje bibliotekę GTK+ do wyświetlania okien graficznych,
bibliotekę Matplotlib do rysowania wykresów oraz bibliotekę pySerial do komunikacji
z portem szeregowym. Dla łatwiejszego zrozumienia jak działa aplikacja utworzono
schemat blokowy przedstawiony na rysunku 6.4.

Wyróżnić można kilka rodzai bloków:

• function - funkcja, wydzielona część kodu realizująca określone działanie np.
odświeżanie widżetów, zapis do pliku, rysowanie wykresu, przetwarzanie danych.

• thread - wątek, wydzielona część kodu wykonywana współbieżnie do wątku głów-
nego.

• timer - funkcja wywoływana cyklicznie co określony interwał czasowy.

• event handler - funkcja wywoływana w momencie zajścia określonego wydarzenia
np. kliknięcie przycisku, wybór opcji, zmiana zawartości rozwijanej listy.

• loop - pętla wykonywana dopóki spełniony jest warunek jej działania.

• file - plik, przechowuje tekst lub grafikę.
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Rysunek 6.4: Schemat blokowy aplikacji
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__init()__

Wmomencie uruchomienia aplikacji, tworzona jest instancja klasy MyApp(). Wywołana
zostaje metoda __init()__, która wykonuje czynności takie jak:

• ładowanie pliku XML do aplikacji. W pliku tym zawarte są parametry i infor-
macje o rozmieszczeniu widżetów graficznego interfejsu użytkownika. W linii 6
plik XML zostaje dodany do obiektu klasy gtk.Builder. Linia 7 łączy zdarzenia
z event handler’ami obsługującymi te zdarzenia.

Listing 6.8: Ładowanie pliku XML do aplikacji

1 GLADE_APP = "/Glade_workspace/ISE_app.glade"

2 . . .
3 class MyApp ( ob j e c t ) :
4 def __init__( s e l f ) :
5 s e l f . b u i l d e r = gtk . Bui lder ( )
6 s e l f . b u i l d e r . add_from_file (GLADE_APP)
7 s e l f . b u i l d e r . connect_s igna l s ( s e l f )
8 . . .

• tworzenie wątków i blokad. Linia 2 tworzy obiekt Lock() służący do blokowania
dostępu innych wątków do określonego zasobu (zmiennej). Kolejna linia tworzy
pole, które zostanie później przypisane do wątku - obiektu Thread(). Ostatnia
linia tworzy obiekt Event(), reprezentujący wewnętrzną flagę, która może być
ustawiana i zerowana, co jest przydatne podczas synchronizacji wątków.

Listing 6.9: Tworzenie wątków i blokad

1 . . .
2 s e l f . lock_thread_measurement = thread ing . Lock ( )
3 s e l f . thread_measurement = None
4 s e l f . alive_thread_measurement = thread ing . Event ( )
5 . . .

• tworzenie FigureCanvas, czyli obszaru rysowania wykresu. Oprócz określenia
rozmiaru i rozdzielczości wykresu (linia 2), dodano także nazwy osi pionowej i
poziomej (linia 5, 7 i 8) oraz określono kolor linii wykresu (linia 9 i 10). Linia 11
i 12 tworzy bufory przeznaczone dla przechowywania wykreślanych wartości.
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Listing 6.10: Tworzenie FigureCanvas

1 . . .
2 s e l f . f i g u r e = Figure ( f i g s i z e =(3 , 2 ) , dpi =60)
3 s e l f . canvas = FigureCanvas ( s e l f . f i g u r e )
4 s e l f . ax i s 1 = s e l f . f i g u r e . add_subplot (211)
5 s e l f . ax i s 1 . s e t_y labe l ( "px (-log(c))" )
6 s e l f . ax i s 2 = s e l f . f i g u r e . add_subplot (212)
7 s e l f . ax i s 2 . s e t_y labe l ( "Temperature (C)" )
8 s e l f . ax i s 2 . s e t_x labe l ( "Time (s)" )
9 s e l f . l i n e1 , = s e l f . ax i s 1 . p l o t ( [ ] , [ ] , ’r-o’ )

10 s e l f . l i n e2 , = s e l f . ax i s 2 . p l o t ( [ ] , [ ] , ’b-o’ )
11 s e l f . data_chart_buffer1 = [ [ ] , [ ] ]
12 s e l f . data_chart_buffer2 = [ [ ] , [ ] ]
13 . . .

• tworzenie obiektu klasy ISE(). To ten obiekt dostarcza metod pozwalających na
przetwarzanie danych odebranych z portu szeregowego.

Listing 6.11: Tworzenie obiektu klasy ISE()

1 . . .
2 s e l f . i s e_ob j e c t = ISE_lib . ISE ( )
3 . . .

• tworzenie listy dostępnych urządzeń znakowych. Linia 4 pobiera z obiektu
gtk.Builder widżet typu „ComboBox”, rozwijalną listę z pozycjami do wyboru.
Linia 5 tworzy obiekt gtk.ListStore(), będący listą do której w pętli for (linia 11)
dodawane są kolejne nazwy urządzeń znakowych. Urządzenia znakowe dostępne
w systemie wyszukiwane są za pomocą funkcji serial.tools.list_ports.comports().
Następnie w linii 13 do widżetu typu „ComboBox” dodawana jest lista z urządze-
niami znakowymi. Linia 17 ustawia pierwszy element listy wyboru jako aktywny.
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Listing 6.12: Tworzenie listy dostępnych urządzeń znakowych

1 . . .
2 s e l f . s e r i a l p o r t s = [ "N/A" ]
3 s e l f . s e r i a l p o r t s _ s t r i n g = [ ]
4 ser ia lcombobox =s e l f . b u i l d e r . get_object (SERIALPORTCOMBOBOX)
5 s e l f . s e r i a l s t o r e = gtk . L i s t S t o r e ( gob j e c t .TYPE_STRING)
6 s e l f . s e r i a l s t o r e . append ( [ "N/A" ] )
7 for n , ( portname , desc , hwid ) in \
8 enumerate ( so r t ed ( s e r i a l . t o o l s . l i s t _ p o r t s . comports ( ) ) ) :
9 port_s = [ portname + " (" + desc + " [" + hwid + "])" ]

10 s e l f . s e r i a l p o r t s _ s t r i n g . extend ( port_s )
11 s e l f . s e r i a l s t o r e . append ( port_s )
12 s e l f . s e r i a l p o r t s . append ( portname )
13 ser ia lcombobox . set_model ( s e l f . s e r i a l s t o r e )
14 s e l f . s e r i a l c e l l = gtk . Cel lRendererText ( )
15 ser ia lcombobox . pack_start ( s e l f . s e r i a l c e l l , True )
16 ser ia lcombobox . add_attr ibute ( s e l f . s e r i a l c e l l , ’text’ , 0)
17 ser ia lcombobox . s e t_act ive (0 )
18 . . .
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run()

Po utworzeniu klasy MyApp() wywoływana jest metoda run(), która uruchamia grafi-
czny interfejs użytkownika (GUI). Linia 2 pobiera referencję okna głównego aplikacji,
aby w linii 11 i 12 zmaksymalizować okno i pokazać wszystkie widżety w nim umie-
szczone. Linie 4-7 są odpowiedzialne za umieszczenie obszaru rysowania wykresów
„Canvas” wewnątrz kontenera klasy gtk.Vbox. Linia 8 ustawia pierwszą zakładkę ap-
likacji okienkowej jako bieżącą, a linia 10 ukrywa pozostałe zakładki. W linii 13-14
rejestrowane są timery (funkcje wywoływane cyklicznie). Argumenty jakie przyjmuje
funkcja glib.timeout_add() to interwał czasowy w milisekundach oraz nazwa funkcji
wywoływanej. Linia 15 uruchamia pętlę główną biblioteki GTK.

Listing 6.13: Metoda run()
1 def run ( s e l f ) :
2 window = s e l f . b u i l d e r . get_object (MAINWINDOW)
3 #add graph widge t
4 vbox = s e l f . b u i l d e r . get_object ( ’vbox8’ )
5 vbox . pack_start ( s e l f . canvas , True , True )
6 vbox2 = s e l f . b u i l d e r . get_object ( ’vbox16’ )
7 vbox2 . pack_start ( s e l f . canvas2 , True , True )
8 s e l f . b u i l d e r . get_object (NOTEBOOK) . set_current_page (1 )
9 #l o c k notebook t a b s

10 s e l f . b u i l d e r . get_object (NOTEBOOK) . set_show_tabs ( Fa l se )
11 window . maximize ( )
12 window . show_all ( )
13 g l i b . timeout_add (TIMER_CYCLE, s e l f . update_timer )
14 g l i b . timeout_add (UPDATE_CYCLE, s e l f . update_gui )
15 gtk . main ( )
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Wątek do_measurement()

Metoda start_thread_measurement() tworzy wątek (linia 2-3) i ustawia jego typ jako
„daemon” co powoduje, że wątek kończy swoje działanie, gdy aplikacja (wątek główny)
zostaje wyłączona. Flaga alive_thread_measurement typu Event() (zadeklarowana w
metodzie __init()__) jest teraz ustawiana za pomocą metody set(). Linia 6 uruchamia
wątek.
Metoda stop_thread_measurement() sprawdza czy wątek istnieje. Jeśli tak - zeruje
flagę alive_thread_measurement() informując o chęci zakończenia wątku.

Listing 6.14: Metody start() i stop() wątku do_measurement()
1 def start_thread_measurement ( s e l f ) :
2 s e l f . thread_measurement = thread ing . Thread ( \
3 t a r g e t=s e l f . do_measurement )
4 s e l f . thread_measurement . daemon = True
5 s e l f . alive_thread_measurement . s e t ( )
6 s e l f . thread_measurement . s t a r t ( )
7
8 def stop_thread_measurement ( s e l f ) :
9 i f s e l f . thread_measurement i s not None :

10 #c l e a r a l i v e event f o r thread
11 s e l f . alive_thread_measurement . c l e a r ( )

Wątek do_measurement (listing 6.15 służy do wysyłania komend do modułu
urządzenia końcowego w celu włączenia / wyłączenia automatycznych pomiarów, kon-
figuracji i diagnostyki.
Za pomocą instrukcji warunkowej sprawdzane jest, czy został wybrany tryb pomiaru
„auto” (linia 2) lub „sleep” (linia 21). Obsługa tych dwóch trybów jest zbliżona,
więc zaprezentowano tylko obsługę trybu „auto”. W liniach 3-8, w zależności od
wybranej wartości interwału czasowego pomiarów, wysyłana jest komenda konfiguru-
jąca. Następnie wysyłana jest komenda diagnostyczna, w celu otrzymania informacji
o konfiguracji modułu urządzenia końcowego. W linii 13 uruchamiany zostaje pomiar
automatyczny, po czym wątek przechodzi do pętli (linia 16). Każdorazowo po otrzy-
maniu przez port szeregowy nowych danych pomiarowych, wysyłana zostaje komenda
diagnostyczna (linie 18-20). W momencie gdy użytkownik zażąda wyłączenia pomi-
arów, warunek pętli (linia 16) staje się fałszywy i następuje opuszczenie pętli. Linia 25
czeka na ostatnią wartość pomiarową z modułu urządzenia końcowego po czym wyłącza
pomiar automatyczny (linia 27-31), usuwa wątek (linia 32) i zeruje flagę app_start in-
formującą o tym, czy aplikacja wykonuje pomiary.
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Listing 6.15: Wątek do_measurement()
1 def do_measurement ( s e l f , ∗ args ) :
2 i f s e l f . measurement_mode == 0 : #auto mode
3 i f s e l f . auto_interva l == 0 :
4 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:auto:mode:0" )
5 e l i f s e l f . auto_interva l == 1 :
6 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:auto:mode:1" )
7 else :
8 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:auto:mode:2" )
9 time . s l e e p (1 )

10 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:diag" ) #ge t d i a g n o s t i c i n f o
11 time . s l e e p (1 )
12 #enab l e automeasurement mode
13 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:auto:on" )
14 time . s l e e p (1 )
15 #main loop
16 while s e l f . alive_thread_measurement . i s S e t ( ) :
17 time . s l e e p (SERIAL_TIMEOUT)
18 i f s e l f . serial_new_data == True :
19 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:diag" ) #ge t d i a g n o s t i c i n f o
20 time . s l e e p (1 )
21 else : #s l e e p mode
22 . . .
23 time . s l e e p (1 )
24 #d i s a b l e measurement and s top thread
25 while s e l f . ser ial_is_new_data ( ) == False :
26 time . s l e e p (SERIAL_TIMEOUT)
27 i f s e l f . measurement_mode == 0 : #auto mode
28 #d i s a b l e automeasurement mode
29 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:auto:off" )
30 else : #s l e e p mode
31 s e l f . s e r i a l . wr i t e ( "ISE:sleep:off" ) #d i s a b l e s l e e p mode
32 s e l f . thread_measurement = None
33 s e l f . app_start = False
34 return True
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Wątek read_serialport()

Podobnie jak dla wątku do_measurement(), tak dla wątku read_serialport() zostały
napisane metody start() i stop(). Istotną różnicą w metodzie stop_thread_serial()
jest użycie metody join() (linia 13), która powoduje blokowanie pozostałych wątków
do momentu, aż wątek read_serialport() nie zostanie zakończony.
Metoda serial_is_new_data() zwraca wartość True jeśli port szeregowy odebrał nowe
dane, po czym ustawia flagę serial_new_data jako False.

Listing 6.16: Metody wątku read_serialport()
1 def s t a r t_thr ead_se r i a l ( s e l f ) :
2 s e l f . t h r ead_se r i a l = thread ing . Thread ( \
3 t a r g e t=s e l f . r e ad_se r i a l po r t )
4 s e l f . t h r ead_se r i a l . daemon = True
5 s e l f . a l i v e_th r ead_se r i a l . s e t ( )
6 s e l f . t h r ead_se r i a l . s t a r t ( )
7
8 def s top_thread_ser ia l ( s e l f ) :
9 i f s e l f . t h r ead_se r i a l i s not None :

10 #c l e a r a l i v e event f o r thread
11 s e l f . a l i v e_th r ead_se r i a l . c l e a r ( )
12 #wait u n t i l thread has f i n i s h e d
13 s e l f . t h r ead_se r i a l . j o i n ( )
14 s e l f . t h r ead_se r i a l = None
15
16 def serial_is_new_data ( s e l f ) :
17 i f s e l f . serial_new_data == True :
18 s e l f . serial_new_data = False
19 return True
20 else :
21 return False
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Praca wątku polega na odczytywaniu znaków przechowywanych w buforze portu
szeregowego. Za pomocą instrukcji serial.read(300) odczytywanych jest 300 znaków
lub ich mniejsza ilość w czasie określonym parametrem „timeout”, który wynosi 200
milisekund. Linia 8 wysyła dane do przetworzenia przez obiekt klasy ISE(). W celu
zabezpieczenia współdzielonych zasobów przed jednoczesnym dostępem kilku wątków
używana jest blokada lock_thread_serial. Za pomocą metody acquire() (linia 10)
wątek blokuje innym wątkom dostęp do zasobu, lub jeżeli zasób jest już zablokowany
- czeka do momentu odblokowania zasobu za pomocą metody release() (linia 16). W
linii 12 odebrany ciąg znaków jest zapisywany do bufora.

Listing 6.17: Wątek read_serialport()
1 def r e ad_se r i a l po r t ( s e l f ) :
2 #loop wh i l e a l i v e event i s t rue
3 while s e l f . a l i v e_th r ead_se r i a l . i s S e t ( ) :
4 t ex t = s e l f . s e r i a l . read (300) #ge t data
5 i f t ex t :
6 #unpack incoming data
7 #s t o r e in i s e _ o b j e c t v a r i a b l e s
8 s e l f . i s e_ob j e c t . unpack ( t ext )
9 #l o c k shared resource

10 s e l f . l o ck_thread_ser ia l . a cqu i r e ( )
11 try :
12 s e l f . s e r ia l_raw_buf f e r += text
13 s e l f . serial_new_data = True
14 f ina l ly :
15 #unlock shared resource
16 s e l f . l o ck_thread_ser ia l . r e l e a s e ( )
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Procedura obsługi zdarzenia on_serialcombobox_changed()

W momencie wyboru portu szeregowego z listy dostępnych portów za pomocą rozwi-
janej listy „ComboBox” wywoływana jest funkcja on_serialcombobox_changed(). Spra-
wdza ona czy port szeregowy nie został wcześniej otwarty, jeżeli nie to wywołuje metodę
open_serialport().
Linia 3 pobiera indeks wybranego elementu z listy portów. Za pomocą klauzuli „try-
except” następuje próba otwarcia portu szeregowego (linia 5-7) wraz z obsługą wyjątku.
Jeżeli próba przebiegnie pomyślnie uruchamiany jest wątek obsługi portu szeregowego
(linia 17) i odblokowane zostają zakładki aplikacji (linia 19). W przypadku gdy próba
otwarcia portu zakończy się niepowodzeniem, następuje wyświetlenie tekstu pomocy
(linia 10-11) oraz ustawienie flagi informującej o otwartym porcie na wartość False.

Listing 6.18: Metoda open_serialport()
1 def open_ser i a lpor t ( s e l f ) :
2 combo = s e l f . b u i l d e r . get_object (SERIALPORTCOMBOBOX)
3 portnumber = combo . get_act ive ( )
4 try :
5 s e l f . s e r i a l = s e r i a l . S e r i a l ( s e l f . s e r i a l p o r t s [ portnumber ] , \
6 baudrate =38400 , pa r i t y=s e r i a l .PARITY_NONE, \
7 timeout=SERIAL_TIMEOUT)
8 except Exception :
9 s e l f . b u i l d e r . get_object (NOTEBOOK) . set_current_page (1 )

10 s e l f . b u i l d e r . get_object (HELPLABEL) . set_text ( \
11 "Select correct serial port in Serial port settings!" )
12 s e l f . s e r i a l_ i s_open = False
13 return False
14 else :
15 s e l f . s e r i a l_ i s_open = True
16 #s t a r t s e r i a l thread
17 s e l f . s t a r t_thr ead_se r i a l ( )
18 #unlock notebook ta b s
19 s e l f . b u i l d e r . get_object (NOTEBOOK) . set_show_tabs ( True )
20 . . .
21 return True
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Procedura obsługi zdarzenia on_startbutton_clicked()

Na listingu 6.19 przedstawiono skrócony kod źródłowy procedury obsługi zdarzenia
on_startbutton_clicked(). Użytkownik po naciśnięciu przycisku „START” uruchamia
w aplikacji tryb wykonywania pomiarów. Metoda sprawdza czy tryb ten nie został
już wcześniej włączony i czy wątek obsługi portu szeregowego jest właczony (linia 2).
Klauzula „try-except” (linie 4-12) służy do pobrania parametrów krzywej wzorcowej
elektrody jonoselektywnej (współczynnik nachylenia i przesunięcia), które potrzebne
są do konfiguracji obiektu typu ISE() (linia 14). Jeśli podane parametry są błędne to
wyświetlany jest tekst pomocy (linia 8-10), a funkcja kończy działanie.
W liniach 17-21 sprawdzane jest, czy zaznaczony został tryb „auto” lub „sleep”, a
w liniach 22-30 sprawdzona zostaje wybrana wartość interwału czasowego pomiarów.
Aby zapobiec nadpisaniu plików zawierających logi pomiarowe, użytkownik musi podać
nową nazwę pliku, kiedy wykonuje nowy pomiar (linia 34). Następnie zmieniana jest
treść etykiety przycisku (linia 38), ustawiana flaga działania trybu pomiaru (linia 39)
oraz uruchamiany jest wątek wykonywania pomiarów (linia 43). W sytuacji gdy nazwa
pliku nie jest poprawna, pojawia się okienko błedu z wskazówką jak rozwiązać błąd
(linie 44-51).

Listing 6.19: Metoda on_startbutton_clicked()
1 def on_startbutton_cl icked ( s e l f , ∗ args ) :
2 i f s e l f . app_start i s False and s e l f . t h r ead_se r i a l i s not None :
3 #con f i gu r e e l e c t r o d e
4 try :
5 e l e _ r e f = f l o a t ( s e l f . b u i l d e r . get_object ( \
6 ELECTRODE_REFERENCEENTRY) . get_text ( ) )
7 except Exception :
8 s e l f . b u i l d e r . get_object (HELPLABEL) . set_text ( \
9 "Enter correct value in Electrode settings! \

10 Use dot for decimals!" )
11 s e l f . b u i l d e r . get_object (NOTEBOOK) . set_current_page (1 )
12 return
13 . . .
14 s e l f . i s e_ob j e c t . c o n f i g u r e ( e l e_re f , e l e_s l ope )
15 . . .
16 #s e l e c t measurement mode
17 i f s e l f . b u i l d e r . get_object ( \
18 MEASUREMENTMODEBUTTON) . get_act ive ( ) i s True :
19 s e l f . measurement_mode = 0 #auto mode
20 else :
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21 s e l f . measurement_mode = 1 #s l e e p mode
22 #s e l e c t measurement t imer i n t e r v a l
23 i f s e l f . b u i l d e r . get_object ( \
24 AUTOMODEBUTTON0) . get_act ive ( ) i s True :
25 s e l f . auto_interva l = 0
26 e l i f s e l f . b u i l d e r . get_object ( \
27 AUTOMODEBUTTON1) . get_act ive ( ) i s True :
28 s e l f . auto_interva l = 1
29 else :
30 s e l f . auto_interva l = 2
31 #s e l e c t s l e e p t imer i n t e r v a l
32 . . .
33 #check i f en tered f i l e name
34 i f s e l f . s a v e f i l e p a t h != "default.txt" and \
35 s e l f . f i l e_change i s True :
36 s e l f . f i l e_change = False
37 #change s t a r t b u t t o n l a b e l
38 s e l f . b u i l d e r . get_object (STARTBUTTON) . s e t_ labe l ( "Working" )
39 s e l f . app_start = True
40 #c l e a r ISE data f l a g
41 s e l f . i s e_ob j e c t . is_new_data ( )
42 #s t a r t thread
43 s e l f . start_thread_measurement ( )
44 else :
45 save_er ro rd i a l og = gtk . MessageDialog ( \
46 type=gtk .MESSAGE_ERROR, buttons=gtk .BUTTONS_OK)
47 save_er ro rd i a l og . set_markup ( \
48 "You must specify the new file name in \

49 ’Configuration’ -> ’Save settings’ ! " )
50 save_er ro rd i a l og . run ( )
51 save_er ro rd i a l og . des t roy ( )
52 . . .
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Procedura obsługi zdarzenia on_stopbutton_clicked()

Zakończenie działania aplikacji możliwe jest po naciśnięciu przycisku „STOP”. Linia
3 zmienia treść etykiety przycisku, następnie do pliku zapisywane są wykresy pomia-
rowe i wyłączony zostaje wątek wykonywania pomiarów. W linii 7 zerowana jest flaga
informująca o odebranych nowych danych pomiarowych.

Listing 6.20: Metoda on_stopbutton_clicked()
1 def on_stopbutton_cl icked ( s e l f , ∗ args ) :
2 #change s t a r t b u t t o n l a b e l
3 s e l f . b u i l d e r . get_object (STARTBUTTON) . s e t_ labe l ( "Wait" )
4 s e l f . save_f igure ( )
5 s e l f . stop_thread_measurement ( )
6 #c l e a r ISE data f l a g
7 s e l f . i s e_ob j e c t . is_new_data ( )

Metoda save_figure() ustawia wielkość wykresów w calach (linia 3-4) i zapisuje je do
plików w formacie .png (linia 5-8).

Listing 6.21: Metoda save_figure()
1 def save_f igure ( s e l f ) :
2 #save m a t p l o t l i b f i g u r e
3 s e l f . f i g u r e . s e t_s i ze_inches ( [ 8 , 6 ] )
4 s e l f . f i g u r e 2 . s e t_s i ze_inches ( [ 8 , 6 ] )
5 s e l f . f i g u r e . s a v e f i g ( s e l f . s a v e f i l e p a t h + \
6 "_measuring_chart.png" )
7 s e l f . f i g u r e 2 . s a v e f i g ( s e l f . s a v e f i l e p a t h + \
8 "_calibration_graph.png" )
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Procedura obsługi zdarzenia on_calibratebutton_clicked()

Użytkownik może wprowadzić punkty mierzonej krzywej wzorcowej elektrody jonose-
lektywnej, po to aby otrzymać współczynniki tej krzywej korzystając z regresji liniowej.
Punkty pomiarowe są dodawane do list za pomocą metody append() (linie 9-15). W
pętli for (linie 16-27) sprawdzana jest poprawność wprowadzanych punktów. Jeżeli
dane są poprawne to są dodawane do bufora (linie 23-24), a następnie wywoływana
jest metoda update_calibration_graph().

Listing 6.22: Metoda on_calibratebutton_clicked()
1 def on_ca l ibratebutton_c l i cked ( s e l f , ∗ args ) :
2 data_px = [ ]
3 data_mv = [ ]
4 f l a g = False
5 index = 0
6 #remove i tems from graph b u f f e r
7 s e l f . data_graph_buffer = [ [ ] , [ ] ]
8 #e n t r i e s wi th px va l u e s
9 data_px . append ( s e l f . b u i l d e r . get_object ( "entry14" ) . get_text ( ) )

10 . . .
11 data_px . append ( s e l f . b u i l d e r . get_object ( "entry22" ) . get_text ( ) )
12 #e n t r i e s wi th v o l t a g e va l u e s
13 data_mv . append ( s e l f . b u i l d e r . get_object ( "entry15" ) . get_text ( ) )
14 . . .
15 data_mv . append ( s e l f . b u i l d e r . get_object ( "entry23" ) . get_text ( ) )
16 for x in data_px :
17 try :
18 f l o a t ( x )
19 f l o a t (data_mv [ index ] )
20 except ValueError :
21 pass
22 else :
23 s e l f . data_graph_buffer [ 0 ] . extend ( [ f l o a t ( x ) ] )
24 s e l f . data_graph_buffer [ 1 ] . extend ( [ f l o a t (data_mv [ index ] ) ] )
25 f l a g = True
26 f ina l ly :
27 index += 1
28 i f f l a g i s True :
29 s e l f . update_cal ibrat ion_graph ( )
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Aby wyświetlić punkty pomiarowe i prostą regresji liniowej należy najpierw
posortować dane znajdujące się w buforze (linie 3-5). Obliczenie współczynników re-
gresji zrealizowane jest za pomocą metody polyfit(), która jest dostępna w bibliotece
numpy (linia 7). W linii 8 tworzona jest funkcja obliczonej prostej, następnie obliczane
są nowe wartości (linia 9). Wartość błędu regresji jest obliczona jako maksimum z mo-
dułu różnic pomiędzy wartościami rzeczywistymi a estymowanymi (linia 10). Wartości
współczynników są zapisywane do widżetów typu „text entry” (linie 12-15).
W liniach 17-18 rysowane są punkty pomiarowe, a w dwóch kolejnych prosta regresji
liniowej. Pozostałe metody służą do ustawienia siatki wykresu (linia 21), przeskalowa-
nia osi (linie 22-23) oraz odświeżenia wykresu (linia 24).

Listing 6.23: Metoda update_calibration_graph()
1 def update_cal ibrat ion_graph ( s e l f ) :
2 #s o r t data in c o r r e c t order
3 order = numpy . a r g s o r t ( s e l f . data_graph_buffer [ 0 ] )
4 xs = numpy . array ( s e l f . data_graph_buffer [ 0 ] ) [ order ]
5 ys = numpy . array ( s e l f . data_graph_buffer [ 1 ] ) [ order ]
6 #c a l c u l a t e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t
7 f i t = numpy . p o l y f i t ( xs , ys , 1)
8 f i t _ f n = numpy . poly1d ( f i t )
9 y f i t = f i t _ f n ( xs )

10 max_error = numpy . max(numpy . abs ( ys − y f i t ) )
11 #s e t e l e c t r o d e s e t t i n g s
12 s e l f . b u i l d e r . get_object (ELECTRODE_REFERENCEENTRY) . set_text ( \
13 s t r ( f i t [ 1 ] ) )
14 s e l f . b u i l d e r . get_object (ELECTRODE_SLOPEENTRY) . set_text ( \
15 s t r ( f i t [ 0 ] ) )
16 # p l o t
17 s e l f . l i n e 3 . set_ydata ( ys )
18 s e l f . l i n e 3 . set_xdata ( xs )
19 s e l f . l i n e 4 . set_ydata ( y f i t )
20 s e l f . l i n e 4 . set_xdata ( xs )
21 s e l f . ax i s 3 . g r i d ( True )
22 s e l f . ax i s 3 . r e l im ( )
23 s e l f . ax i s 3 . autoscale_view ( )
24 s e l f . canvas2 . draw ( )
25 return True
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Timer update_gui()

Metoda ta wywoływana jest cyklicznie co 500 milisekund i służy to odświeżania widże-
tów aplikacji. Jeżeli tryb pomiaru jest uruchomiony (linia 6), to następuje zablokowanie
wybranych widżetów (linia 7). Metoda sprawdza, czy są nowe dane oczekujące na
wyświetlenie (linia 3 i 9), jeśli tak to wywołuje metody aktualizujące poszczególne
widżety.

Listing 6.24: Timer update_gui()
1 def update_gui ( s e l f , ∗ args ) :
2 i f s e l f . t h r ead_se r i a l i s not None :
3 i f s e l f . ser ial_is_new_data ( ) i s True :
4 s e l f . update_terminal ( )
5 . . .
6 i f s e l f . app_start i s True :
7 s e l f . d i sab l e_gu i ( )
8 s e l f . update_elapsedtime ( )
9 i f s e l f . i s e_ob j e c t . is_new_data ( ) i s True :

10 s e l f . update_entry ( )
11 s e l f . update_readinglogs ( )
12 s e l f . update_chart ( )
13 else :
14 s e l f . enable_gui ( )
15 s e l f . b u i l d e r . get_object (STARTBUTTON) . s e t_ labe l ( "START" )
16 return True
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Na listingu 6.25 pokazano metodę aktualizującą widżet typu gtk.TextView,
będący wielowierszowym polem tekstowym. Najpierw pobrano referencję buforu prze-
chowującego tekst widżetu (linia 2). Zasób serial_raw_buffer, w którym przechowywane
są dane odebrane z portu szeregowego, jest zasobem współdzielonym przez wątek
główny oraz wątek read_serialport(). Niezbędne jest więc zastosowanie blokady za-
sobu (linia 4) na czas przekopiowania zawartości zasobu do bufora widżetu (linia 7)
oraz opróżnienia zawartości zasobu (linia 8). Finalnie zasób zostaje odblokowany (linia
11).

Listing 6.25: Metoda update_terminal()
1 def update_terminal ( s e l f , ∗ args ) :
2 te rmbuf f e r = s e l f . b u i l d e r . get_object (TERMINALBUFFER)
3 #l o c k shared resource
4 s e l f . l o ck_thread_ser ia l . a cqu i r e ( )
5 try :
6 term_iter = termbuf f e r . get_end_iter ( )
7 te rmbuf f e r . i n s e r t ( term_iter , s e l f . s e r ia l_raw_buf f e r )
8 s e l f . s e r ia l_raw_buf f e r = "" #c l e a r b u f f e r
9 f ina l ly :

10 #unlock shared resource
11 s e l f . l o ck_thread_ser ia l . r e l e a s e ( )
12 return True

Metoda update_elapsedtime() służy do wyświetlania czasu pomiaru. Metoda
strftime() jest dostępna w standardowej bibliotece Pythona - time. Linia 3-4 konwertuje
upływający czas wyrażony w sekundach na czas w formacie: godziny, minuty, sekundy.

Listing 6.26: Metoda update_elapsedtime()
1 def update_elapsedtime ( s e l f , ∗ args ) :
2 t ime l abe l = s e l f . b u i l d e r . get_object (TIMELABEL)
3 time_converted = time . s t r f t i m e ( ’%H:%M:%S’ , time . gmtime ( \
4 s e l f . e lapsed_time ) )
5 t ime l abe l . se t_text ( time_converted )
6 return True

94



Na listingu 6.27 przedstawiono metodę update_entry(), która aktualizuje pola
tekstowe z danymi pomiarowymi i diagnostycznymi. Pobieranie danych odbywa się
za pomocą metod get_*() należących do obiektu typu ISE(). Niektóre z danych są
wartościami zmiennoprzecinkowymi (linia 2), inne całkowitoliczbowymi (linia 5), więc
należy je przekonwertować za pomocą funkcji str() na łańcuch znakowy, aby możliwa
była aktualizacja pola tekstowego (metoda set_text()).
Siła sygnału radiowego RSSI jest prezentowana za pomocą widżetu typu gtk.ProgressBar,
czyli tzw. paska postępu. Ponieważ widżet ten przyjmuje wartości w zakresie 0-1, to
należy wartość RSSI znormalizować (linia 13) i zabezpieczyć przed przekroczeniem
zakresu (linie 14-17). Obliczona wartość jest przekazywana jako argument metody
set_fraction() obiektu typu gtk.ProgressBar.

Listing 6.27: Metoda update_entry()
1 def update_entry ( s e l f , ∗ args ) :
2 s e l f . b u i l d e r . get_object (READENTRY_MV) . set_text ( s t r ( "%.3f" % \
3 s e l f . i s e_ob j e c t . get_value_mv ( ) ) )
4 . . .
5 s e l f . b u i l d e r . get_object (TEMPERATUREENTRY) . set_text ( s t r ( \
6 s e l f . i s e_ob j e c t . get_temperature ( ) ) )
7
8 s e l f . b u i l d e r . get_object (ADDRESENTRY) . set_text ( \
9 s e l f . i s e_ob j e c t . get_address ( ) )

10 . . .
11 s e l f . b u i l d e r . get_object (RSSIENTRY) . set_text ( s t r ( \
12 s e l f . i s e_ob j e c t . g e t_r s s i ( ) ) )
13 s t r ength = ( s e l f . i s e_ob j e c t . g e t_r s s i ( ) + 100) / 100 .0
14 i f s t r ength < 0 :
15 s t r ength = 0
16 e l i f s t r ength > 1 :
17 s t r ength = 1
18 s e l f . b u i l d e r . get_object (RSSIPROGRESSBAR) . s e t _ f r a c t i o n ( \
19 s t r ength )
20 . . .
21 return True
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Aktualizacja i zapis logów pomiarowych do pliku możliwy jest dzięki metodzie
update_readinglogs(). Linie 2-6 tworzą łańcuch znakowy zawierający datę, czas, war-
tość mierzonego napięcia, stężenia oraz temperatury. Otrzymany łańcuch jest zapisy-
wany jako kolejny wiersz widżetu 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 ( s e l f , ∗ args ) :
2 l o g l i n e = ( datet ime . datet ime . now ( ) . s t r f t i m e ( "%Y-%m-%d" ) + \
3 "\t" + datet ime . datet ime . now ( ) . s t r f t i m e ( "%H:%M:%S.%f" ) [ : −3 ] \
4 + "\t" + s t r ( s e l f . i s e_ob j e c t . get_value_mv ( ) ) + \
5 "\t" + s t r ( s e l f . i s e_ob j e c t . get_value_px ( ) ) + \
6 "\t" + s t r ( s e l f . i s e_ob j e c t . get_temperature ( ) ) + "\n" )
7
8 l o g s b u f f e r = s e l f . b u i l d e r . get_object (LOGSBUFFER)
9 l o g _ i t e r = l o g s b u f f e r . get_end_iter ( )

10 l o g s b u f f e r . i n s e r t ( l og_i te r , l o g l i n e )
11 #save to f i l e
12 f i l e o b j e c t = open ( s e l f . s a v e f i l e p a t h , "ab" )
13 try :
14 f i l e o b j e c t . wr i t e ( l o g l i n e )
15 f ina l ly :
16 f i l e o b j e c t . c l o s e ( )
17 return True
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Nowe wartości pomiarowe są dołączane do list (linie 3-8), wykorzystując do
tego celu metodę extend(). Listy te zawierają punkty pomiarowe (wartość, czas), które
są wykreślane na wykresach za pomocą metod set_ydata() oraz set_xdata(). Aby
wykresy były widoczne należy odświeżyć obszar rysowania wykresów tzw. Canvas,
używając polecenia draw() (linia 21).

Listing 6.29: Metoda update_chart()
1 def update_chart ( s e l f , ∗ args ) :
2 #wr i t e va l u e s to da ta_buf f er f o r drawing char t
3 s e l f . data_chart_buffer1 [ 0 ] . extend ( \
4 [ s e l f . i s e_ob j e c t . get_value_px ( ) ] )
5 s e l f . data_chart_buffer1 [ 1 ] . extend ( [ s e l f . e lapsed_time ] )
6 s e l f . data_chart_buffer2 [ 0 ] . extend ( \
7 [ s e l f . i s e_ob j e c t . get_temperature ( ) ] )
8 s e l f . data_chart_buffer2 [ 1 ] . extend ( [ s e l f . e lapsed_time ] )
9 #f i r s t p l o t

10 s e l f . l i n e 1 . set_ydata ( s e l f . data_chart_buffer1 [ 0 ] )
11 s e l f . l i n e 1 . set_xdata ( s e l f . data_chart_buffer1 [ 1 ] )
12 s e l f . ax i s 1 . g r id ( True )
13 s e l f . ax i s 1 . r e l im ( )
14 s e l f . ax i s 1 . autoscale_view ( )
15 #second p l o t
16 s e l f . l i n e 2 . set_ydata ( s e l f . data_chart_buffer2 [ 0 ] )
17 s e l f . l i n e 2 . set_xdata ( s e l f . data_chart_buffer2 [ 1 ] )
18 s e l f . ax i s 2 . g r id ( True )
19 s e l f . ax i s 2 . r e l im ( )
20 s e l f . ax i s 2 . autoscale_view ( )
21 s e l f . canvas . draw ( )
22 return True
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6.5 Dystrybucja LiveCD

Do poprawnego działania aplikacji PC wymagane są elementy (zainstalowane w sys-
temie operacyjnym): Python, PyGTK, Matplotlib i PySerial. Podczas korzystania z
aplikacji wskazane jest użycie systemów opartych na Linuxie np. Ubuntu, gdyż praca
w systemie Windows może być problematyczna. Dla ułatwienia pracy z aplikacją, bez
konieczności instalowania i konfigurowania systemu, zdecydowano się stworzyć dystry-
bucję Ubuntu typu LiveCD. Jest to wersja systemu bezpośrednio uruchamiana z płyty
CD lub pamięci USB (instalacja jest opcją).

Po uruchomieniu systemu, użytkownik podłącza kabel USB modułu koordy-
natora do komputera i uruchamia skrypt run_ISE_application.sh w celu włączenia
aplikacji. Należy pamiętać, aby podczas wskazywania miejsca zapisu logów określić
lokalizację, do której jest możliwy zapis np. dysk, pamięć USB.

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 uck - Ubuntu Customization Kit, służący do tworzenia włas-
nych dystrybucji systemu:

Listing 6.30: Instalacja Ubuntu Customization Kit
sudo apt−get i n s t a l l uck

Po jego uruchomieniu należy wskazać plik obrazu systemu i poczekać, aż program
rozpakuje plik .iso oraz zdekompresuje system plików SquashFS. Program automaty-
cznie zmienia katalog główny (chroot) i uruchamia konsolę za pomocą której można
zainstalować brakujące pakiety:

Listing 6.31: Instalacja brakujących pakietów
sudo apt−get i n s t a l l python−gtk2 python−matp lo t l i b
sudo apt−get i n s t a l l python−pip cutecom
sudo pip i n s t a l l −−upgrade p y s e r i a l

Po instalacji należy pozbyć się osieroconych pakietów i tych zalegających w pamięci
cache:

Listing 6.32: Oczyszczanie systemu ze zbędnych pakietów
sudo apt−get c l ean
sudo apt−get autoremove

Do katalogu /etc/skel (będzie to pulpit systemu) należy skopiować katalog z napisanym
programem i ewentualnie inne pliki, które mogą być przydatne podczas pracy w sys-
temie. W momencie zamknięcia konsoli program Ubuntu Customization Kit kompre-
suje system plików i tworzy obraz płyty .iso. Obraz można nagrać na płytę CD lub
otworzyć w programie do wirtualizacji np. VirtualBox.
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6.6 Instrukcja obsługi

Zaznajomienie się z poniższą instrukcją obsługi jest wskazane. Informacje w niej za-
warte dotyczą zarówno pracy aplikacji PC jak i technikalii bezprzewodowego systemu
pomiarowego.

6.6.1 Podłączenie

Moduł urządzenia końcowego

Moduł urządzenia końcowego należy zaopatrzyć w sprawne baterie (6xAA). Do gnia-
zda BNC podłączamy przewód elektrody kombinowanej i zanurzamy ją w badanym
roztworze, do którego zanurzamy także czujnik temperatury. Następnie włączamy za-
silanie modułu, co powinno być sygnalizowane świeceniem czerwonej diody LED na
obudowie.

Moduł koordynatora

Moduł koordynatora należy podłączyć do komputera za pomocą kabla USB.We wnętrzu
obudowy koordynatora znajduje się konwerter USB-UART. W celu uzyskania jak na-
jlepszego zasięgu i mocy sygnału skierować oba moduły na siebie, unikając przeszkód
mogących znajdować się na drodze sygnału radiowego (ściany, drzewa itp.).

Schemat podłączenia

Rysunek 6.6: Schemat podłączenia bezprzewodowego systemu pomiarowego
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6.6.2 Konfiguracja

Po uruchomieniu skryptu run_ISE_application.sh użytkownikowi ukazuje się okno ap-
likacji z widoczną zakładką konfiguracji. Poszczególne pozycje w tej zakładce to:

• Save settings - przycisk zapisu logów pomiarowych i wykresów do pliku o po-
danej przez użytkownika nazwie. Podczas wskazywania miejsca zapisu plików
należy pamiętać, aby było to urządzenie fizyczne np. dysk twardy, dysk wymie-
nny USB. Wskazanie lokalizacji znajdującej się w wirtualnym systemie plików
dystrybucji LiveCD spowoduje, że po wyłączeniu systemu, pliki ulegną utracie
(gdyż są przechowywane w pamięci operacyjnej).

• Serial port settings - z rozwijalnej listy należy wyszukać podłączony do komputera
konwerter USB-UART.

• Measurement settings - wybór trybu pomiaru. Dostępne są dwa tryby: auto i
sleep. W trybie auto nadajnik radiowy oraz część analogowa urządzenia koń-
cowego są włączone przez cały czas. W trybie sleep nadajnik radiowy uakty-
wniony zostaje tylko na czas przesłania danych pomiarowych, a część analogowa
włącza się na trzy minuty przed dokonaniem pomiaru (czas ten potrzebny jest,
aby układy wzmacniające osiągnęły swój stan ustalony). Po wysłaniu danych
nadajnik radiowy jest aktywny jeszcze przez 5 sekund, co umożliwia wyłączenie
trybu sleep.

• Electrode settings - do pól tekstowych można wprowadzić współczynniki krzywej
wzorcowej elektrody jonoselektywnej: nachylenie (slope) oraz przesunięcie (refer-
ence). Pozostawienie wartości domyślnych skutkuje otrzymaniem takich samych
wartości mierzonego napięcia i stężenia.

• Terminal - okno terminala, do którego można wysyłać komendy tekstowe. Przy-
datne podczas rozwiązywania problemów lub testowania bezprzewodowego sys-
temu pomiarowego.

• Help - tekst pomocy wyświetlający się w zależności od działania użytkownika.
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Rysunek 6.7: Zakładka konfiguracji
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6.6.3 Kalibracja

Za pomocą zakładki kalibracji możliwe jest obliczenie krzywej wzorcowej elektrody
jonoselektywnej. Można to zrobić na dwa sposoby. Pierwszy sposób polega na wpro-
wadzeniu wartości stężeń w jednostkach pX oraz odpowiadających im wartości napię-
cia mierzonego i naciśnięciu przycisku „Calculate”. Drugi sposób polega na rzeczy-
wistym pomiarze napięcia dla próbek o określonym stężeniu. Należy więc dla każdego
wprowadzonego stężenia nacisnąć odpowiadający mu przycisk „Measure”. Pomiar trwa
trzy minuty, a wartość pomiaru automatycznie zostanie wpisana w odpowiednie pole
tekstowe. Wynikiem obu metod jest wzór zawierający współczynniki krzywej oraz błąd
regresji.

Rysunek 6.8: Zakładka kalibracji
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6.6.4 Pomiar

Zakładka pomiaru służy do obserwacji wyników pomiarowych oraz danych diagnosty-
cznych. Można wyróżnić kilka pozycji:

• Reading - trzy pola tekstowe informujące o bierzącej wartości napięcia, stężenia
i temperatury.

• Chart - pole wykresu na którym naniesione są wartości mierzonego stężenia i
temperatury.

• Reading Log - wielowierszowe pole tekstowe z logami pomiarowymi. Pole to
można przewijać za pomocą suwaka znajdującego się po prawej stronie.

• Node parameters - parametry diagnostyczne modułu urządzenia końcowego takie
jak: adres, identyfikator PAN ID, kanał, RSSI, LQI, interwał czasowy dla trybu
auto i sleep. RSSI - to wartość wskaźnika mocy sygnału radiowego odbieranego
przez moduł urządzenia końcowego. Przyjmuje wartości od -90 dBm wzwyż (-90
dBm oznacza najsłabszą moc). LQI - Link Quality Indicator to wskaźnik jakości
połączenia radiowego. Przyjmuje wartości od 0 do 255 (0 oznacza najgorszą
jakość).

• Control panel - zawiera przyciski „START” i „STOP” do uruchamiania i za-
trzymywania pomiarów. Widoczny jest także czas trwania pomiarów.

Po naciśnięciu przycisku „START” wysyłana jest komenda rozpoczynająca po-
miary modułu urządzenia końcowego. Pierwszy wynik pomiaru jest dostępny po up-
ływie 3 minut, ponieważ tyle czasu jest potrzebne, aby część analogowa modułu usta-
bilizowała swoje parametry tzw. „warm-up time”.
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Rysunek 6.9: Zakładka pomiaru
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6.6.5 Lista komend

Tablica 6.3: Lista dostępnych komend tekstowych

Komenda Opis
ISE:meas wykonaj jednokrotny pomiar
ISE:diag wyświetl dane diagnostyczne
ISE:auto:on uruchom tryb auto
ISE:auto:off wyłącz 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
ISE:sleep:on uruchom tryb sleep
ISE:sleep:off wyłącz 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 prześlij 1000 próbek
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Rozdział 7

Testy i pomiary bezprzewodowego
systemu pomiarowego

Bezprzewodowy system pomiarowy poddano testom i pomiarom, aby wykryć niepra-
widłowości w : komunikacji radiowej, pomiarach napięcia i temperatury, działaniu
aplikacji PC. Określono sposób pomiaru konkretnych wielkości, wymagane przyrządy
pomiarowe oraz sposób obliczenia i prezentacji wyników pomiarowych.

7.1 Pomiar zasięgu

Wykonano pomiar wartości wskaźnika mocy odbieranego sygnału radiowego (RSSI)
w zależności od odległości między nadajnikami. Wskaźnik ten przyjmuje wartości
od -90 dBm wzwyż. Gdy moc sygnału jest najmniejsza (-90 dBm) to nadajniki ra-
diowe tracą ze sobą łączność. Pomiary wykonano na otwartej przestrzeni ustawiając
moduł urządzenia końcowego 1,5 metra nad ziemią. Następnie za pomocą miary elasty-
cznej odmierzano odległość, kierowano moduł koordynatora w stronę modułu urządze-
nia końcowego i odczytywano wartość wskaźnika RSSI. Zależność RSSI od odległości
przedstawiono na rysunku 7.1 w skali logarytmicznej. Można zauważyć, że 10-krotne
zwiększenie odległości powoduje spadek RSSI o około 18 dBm. Wyznaczono także
prostą regresji, aby oszacować wartości RSSI dla odległości od 1200 dm to 3000 dm.
Teoretyczny zasięg wynosi więc 300 metrów, niestety możliwości techniczne nie poz-
woliły na sprawdzenie zasięgu na tak dalekim dystansie.
Równanie prostej regresji to:

RSSI = −18, 11 · log10(l)− 27, 3 (7.1)

gdzie:
l - odległość [dm]
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Rysunek 7.1: Zależność RSSI od odległości

Rysunek 7.2: Arkusz pomiarowy zależności RSSI od odległości
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7.2 Pomiar poboru prądu

Zmierzono pobór prądu poszczególnych elementów modułu urządzenia końcowego. Naj-
większą wartość prądu pobiera część analogowa urządzenia, co jest zgodne z oczeki-
waniami, ponieważ zawiera wiele elementów elektronicznych takich jak: stabilizatory,
rezystory, wzmacniacze, przetwornica DC/DC oraz przetwornik ADC.

Tablica 7.1: Pobór prądu poszczególnych elementów

Element Prąd (mA)
Mikroprocesor 15
Nadajnik 18
Część analogowa 44

Zmierzono pobór prądu w zależności od trybu pomiaru. Dla trzech trybów
auto pobór prądu jest identyczny, ponieważ zarówno nadajnik jak i część analogowa
jest włączona przez cały czas. Oszczędność energii możliwa jest w trybie sleep. Im
dłuższy okres między pomiarami tym mniejszy pobór prądu.
Wykonano oszacowanie czasu działania modułu na jednym pakiecie baterii o pojem-
ności 1000 mAh (rysunek 7.3).

Rysunek 7.3: Pobór prądu w zależności od trybu pomiaru

109



7.3 Test interfejsu I2C

Za pomocą oscyloskopu zbadano sygnały na magistrali I2C (rysunek 7.4). Pierwszym
bajtem jest wysyłany adres urządzenia slave, kolejne dwa bajty to 16-bitowy wynik
pomiaru napięcia. Częstotliwość sygnału zegarowego wynosi 55,5 kHz. Komunikacja
działa poprawnie, sygnały nie są obarczone zakłóceniami. Pojemność linii nie jest
wysoka, gdyż czas narastania zboczy jest krótki.

Rysunek 7.4: Sygnały na magistrali I2C
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7.4 Pomiar zakłóceń

Źródłem zakłóceń wpływających na wartość sygnału mierzonego są: sieć elektryczna
oraz pracujący moduł urządzenia końcowego.
Zakłócenia pochodzące od pracującego modułu urządzenia końcowego mają charakter
impulsowy i są sumą zakłóceń od takich elementów jak: nadajnik radiowy pracujący z
częstotliwością 2,4 Ghz, mikroprocesor pracujący z częstotliwością 8 Mhz i przetwornica
DC/DC pracująca z częstotliwością 80 kHz. Niestety pomiar tych zakłóceń nie jest
możliwy za pomocą zwykłego oscyloskopu. Pomiary takie można wykonać korzystając
z analizatora widma sygnału.

7.4.1 Zakłócenia sieci elektrycznej

Zakłócenia pochodzące od sieci elektrycznej są łatwo rozpoznawalne, charakteryzują
się sinusoidalnym kształtem i częstotliwością 50 Hz. Powstają one w wyniku indukcji
elektromagnetycznej w długich przewodach doprowadzeniowych łączących elektrodę
jonoselektywną z modułem urządzenia końcowego. Ich pomiar jest możliwy za pomocą
oscyloskopu.

W celu zminimalizowania wpływu zakłóceń sieci elektrycznej zastosowano filtr
dolnoprzepustowy (więcej w rozdziale 5) o częstotliwości granicznej 0,34 Hz w torze
analogowym modułu. W poniższych tabelach 7.2, 7.3 i 7.4 zaprezentowano porównanie
poziomu zakłóceń, przed i za filtrem oraz na zasilaniu, dla trybu auto i sleep.

Poziom zakłóceń przed filtrem jest praktycznie jednakowy dla obu trybów.
Widać wyraźnie, że zakłócenia nie są czystą sinusoidą, ale zawierają składowe o wyż-
szych częstotliwościach. Dopiero odfiltrowanie sygnału mierzonego za pomoca filtru
dolnoprzepustowego powoduje, że sygnał ten jest obarczony mniejszym poziomem za-
kłóceń. Wartość międzyszczytowa zakłóceń dla trybu sleep jest dwukrotnie mniejsza
w porównaniu do trybu auto, ponieważ nadajnik radiowy jest wyłączony. Charakter
impulsowy zakłóceń pochodzących od pracującego modułu urządzenia końcowego, w
postaci pionowych szpilek napięcia, można zauważyć w tabelach 7.3 i 7.4.
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Tablica 7.2: Porównanie poziomu zakłóceń przed filtrem dla trybu auto i sleep

Tryb auto
Wartość międzyszczytowa: 50 mV

Tryb sleep
Wartość międzyszczytowa: 50 mV
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Tablica 7.3: Porównanie poziomu zakłóceń za filtrem dla trybu auto i sleep

Tryb auto
Wartość międzyszczytowa: 40 mV

Tryb sleep
Wartość międzyszczytowa: 20 mV
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Tablica 7.4: Porównanie poziomu zakłóceń na zasilaniu dla trybu auto i sleep

Tryb auto
Wartość międzyszczytowa: 10mV

Tryb sleep
Wartość międzyszczytowa: 10 mV
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7.4.2 Zakłócenia wyeliminowane

Podczas badania oscyloskopem poszczególnych sygnałów na płytce elektronicznej mo-
dułu urządzenia końcowego, zaobserwowano interesujące zjawisko. Zjawisko to pole-
gało na samoistnym generowaniu się napięcia sinusoidalnego na wyjściu wtórnika napię-
ciowego (symbol IC3D, patrz podrozdział 5.3). Przyczyną samowzbudzania się wtórnika
było umieszczenie na jego wyjściu kondensatora 100 nF, który obciążał go pojemnoś-
ciowo i powodował utratę stabilności wzmacniacza. Po wymontowaniu kondensatora
zjawisko zostalo zlikwidowane.

Rysunek 7.5: Samowzbudzenie się wtórnika napięciowego
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7.5 Wyznaczenie niepewności pomiarowych

Wartość napięcia mierzonego za pomocą modułu urządzenia końcowego jest obarczona
pewną niepewnością pomiarową.
Dokładność pomiaru zależy od wielu czynników:

• Temperatury - zmiana temperatury powoduje zmianę napięcia odniesienia dla
wzmacniacza INA116 i przetwornika ADC. Wzmocnienie wzmacniaczy opera-
cyjnych i ich napięcie offsetu także zmienia się pod wpływem temperatury.

• Pól elektromagnetycznych i elektrostatycznych - indukują one dodatkowe napięcia
i prądy zakłócające w przewodach doprowadzeniowych.

• Czasu - parametry elementów elektronicznych zmieniają się w czasie.

7.5.1 Pomiar potencjału elektrody jonoselektywnej ERH-115

Porównano wartość potencjału elektrody jonoselektywnej ERH-115 mierzoną przez
jonometr laboratoryjny ORION 930 z wartością mierzoną przez moduł urządzenia koń-
cowego. Elektroda ERH-115 jest elektrodą kombinowaną z płaską membraną, przez-
naczoną do pomiarów pH. Jej zaletą jest pomiar roztworów o małych objętościach
(powyżej 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 MΩ
Punkt zerowy 7,5 ± 0,25 pH
Półogniwo odniesienia Ag/AgCl, 3 M KCl

Tablica 7.6: Dane techniczne jonometru ORION 930

Impedancja wejściowa >1012Ω
Zakres napięc wejściowych -1600,0 mV ... 1600,0 mV
Rozdzielczość 0,1 mV
Dokładność ±0,2 mV
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Sygnał z elektrody jonoselektywnej rozdzielono za pomocą trójnika BNC i połą-
czono z jonometrem ORION 930 oraz modułem urządzenia końcowego (schemat 7.6).
W ten sposób możliwe było jednoczesne porównanie wyników pomiarów. Moduł urzą-
dzenia końcowego posiada impedancję wejściową 1000-krotnie wyższą od jonometru
ORION 930, dlatego wspólne podłączenie do jednej elektrody nie miało wpływu na
wartość jej potencjału.
W celu zmiany potencjału elektrody do naczynia z badanym roztworem o pH = 10
stopniowo dolewano stężony roztwór o ph = 2. Uzyskano w ten sposób potencjał elek-
trody w zakresie od ok. -100 mV do ok 280 mV.
Pomiary potencjału elektrody jonoselektywnej są czasochłonne. Po wymieszaniu roz-
tworu i umieszczeniu w nim elektrody należy odczekać co najmniej kilka minut, aby
wartość potencjału ustabilizowała się. Minimalny dryft potencjału był zauważalny
nawet wtedy.

Rysunek 7.6: Schemat podłączenia podczas pomiarów potencjału

Wykonano 24 serie pomiarowe, po 20 pomiarów potencjału każda. Arkusze
pomiarowe przedstawiono w tabelach 7.7, 7.8 i 7.9. Pomiary w rubryce ORION 930
pochodzą od jonometru, a w rubryce ISE od modułu urządzenia końcowego.
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Rysunek 7.7: Arkusz pomiarowy mierzonych potencjałów elektrody
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Rysunek 7.8: Arkusz pomiarowy mierzonych potencjałów elektrody
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Rysunek 7.9: Arkusz pomiarowy mierzonych potencjałów elektrody
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Wyniki pomiarów zostały opracowane. Obliczono średnią wartość potencjału
oraz oszacowano niepewność tej średniej dla każdej z serii pomiarowych. Następnie
wyznaczono średni błąd dla każdej serii.
Każda seria to 20 pomiarów, dlatego aby oszacować niepewność (odchylenie standar-
dowe) należy skorzystać z rozkładu Studenta.

u(x̄) = tn ·

√√√√∑ (xi − x̄)2

n · (n− 1) (7.2)

gdzie:
tn - wartość krytyczna rozkładu Studenta
tn = 1,7291 dla poziomu istotności a = 0,1 i próby n = 20
xi - wartość pomiarowa
x̄ - średnia wartość
n - liczba pomiarów

Rysunek 7.10: Arkusz z uśrednionymi pomiarami potencjału
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Wykreślono charakterystykę przetwarzania modułu urządzenia końcowego. Jako
punkty charakterystyki idealnej przyjęto pomiary wykonane przez jonometr ORION
930.

Rysunek 7.11: Charakterystyka przetwarzania modułu urządzenia końcowego
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Charakterystyka nie jest liniowa, widoczne są błedy przetwarzania, które przed-
stawiono na rysunku 7.12.

Rysunek 7.12: Błąd przetwarzania modułu urządzenia końcowego

Gdyby średni błąd był niezależny od napięcia wejściowego, wtedy byłby on
jak najbardziej akceptowalny. Taki błąd byłby po prostu napięciem przesunięcia (off-
setu) wprowadzonym przez elementy toru analogowego modułu. Niewielka zmiana
nachylenia charakterystyki przetwarzania świadczyłaby o niejednostkowym wzmocnie-
niu takich układów jak wzmacniacz pomiarowy INA116 lub wzmacniacz operacyjny
kondycjonujący sygnał.

Wyniki pomiarów świadczą jednak o nieliniowym błędzie, a wartość tego błędu
jest wielokrotnie większa od nieliniowości całkowej przetwornika analogowo-cyfrowego,
która wynosi INL = ±2 LSB, czyli około ±76 uV.

Przyczyną tak dużej wartości błędów pomiarowych mógł być, albo przetwornik
analogowo-cyfrowy, albo jakiś element toru analogowego modułu (wzmacniacz po-
miarowy INA116, układ kondycjonujący, źródło napięcia odniesienia, przetwornica
DC/DC). Wykonano stosowne pomiary opisane w kolejnym podrozdziale.
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7.5.2 Pomiar napięcia z generatora

W celu sprawdzenia czy źródłem błędów jest tor analogowy urządzenia końcowego
wykonano pomiary napięcia na wejściu toru (gniazdo BNC) oraz na jego wyjściu (w
miejscu gdzie sygnał podawany jest na wejście przetwornika analogowo-cyfrowego).
Napięcie podawano z generatora DF1410, a mierzono je za pomocą jonometru ORION
930 ustawionego w tryb pomiaru napięcia.

Rysunek 7.13: Schemat podłączenia podczas pomiarów toru analogowego

Wykonano pomiar w całym zakresie napięć wejściowych modułu urządzenia
końcowego tzn. od -1000 mV do 1000 mV, co 100 mV. Wyniki pomiarów przedstawiono
w arkuszu 7.14. Błąd toru analogowego jest różnicą między napięciem na wejściu BNC
a napięciem na wejściu przetwornika analogowo-cyfrowego. Widać wyraźnie, że błąd
toru analogowego wynosi ok. -1 mV i nie zależy od wartości napięcia wejściowego. Tor
analogowy nie jest więc źródłem dużych błędów.
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Rysunek 7.14: Arkusz z pomiarami toru analogowego dla całego zakresu pomiarowego

Wykreślono błąd pomiaru dla całego zakresu pomiarowego modułu urządze-
nia końcowego (wykres 7.15). Zaobserwowano, że wartość bezwzględna tego błędu
rośnie wraz ze wzrostem napięcia wejściowego. Tak duża niedokładność pomiaru jest
spowodowana wadliwym działaniem przetwornika analogowo-cyfrowego. Analizując
jego 16-bitowy wynik pomiaru uznano, że drugi bajt (najmniej znaczący) nigdy nie
przyjmuje wszystkich wartości z zakresu 0-255, a jedynie kilkadziesiąt wartości np. 31,
39, 47, 60, 175, 180, 199, 207, 255. Bardzo prawdopodobne jest, że rejestr sukcesywnej
aproksymacji SAR, jest uszkodzony.

Wymieniono więc układ elektroniczny na nowy. Wykonano pomiar napięcia
z generatora w zakresie napięć typowych dla elektrody jonoselektywnej ERH-115.
Używając generatora przyśpieszono proces pomiaru i unikniono konieczności przygo-
towywania roztworów o określonych stężeniach. Wyniki pomiarów przedstawiono w
arkuszu 7.18. Wykreślono błąd pomiaru (rysunek 7.16) oraz charakterystykę przetwarza-
nia modułu urządzenia końcowego (rysunek 7.17).
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Rysunek 7.15: Błąd pomiaru dla całego zakresu pomiarowego

Rysunek 7.16: Błąd pomiaru po wymianie ADC
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Rysunek 7.17: Charakterystyka przetwarzania po wymianie ADC
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Rysunek 7.18: Arkusz z pomiarami napięcia po wymianie ADC
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Niestety wymieniony przetwornik analogowo-cyfrowy zachowuje się w podobny
sposób, jego dokładność jest bardzo niska. Według danych technicznych przetwornik
posiada rozdzielczość 16 bit, zwraca wynik w postaci 16-bitowej liczby, jednak w rzeczy-
wistości jego dokładność jest zbliżona do przetwornika 6 lub 7-bitowego. Wszystko
wskazuje na to, że obydwa układy pochodzą z tej samej wadliwej serii produkcyjnej.

Z powodu późnego wykrycia usterki (w tym samym czasie implementowano
aplikację PC oraz rozwijano oprogramowanie modułów bezprzewodowych), nie było
możliwe sprowadzenie na czas nowych układów MAX1169 od producenta.
Fakt późnego wykrycia usterki spowodowany był także brakiem precyzyjnego wolto-
mierza w czasie wstępnych testów zmontowanego modułu urządzenia końcowego. Nie
spodziewano się również wadliwego działania nowych układów scalonych.

W związku z powyższym, za dokładność pomiaru modułu urządzenia końcowego
przyjęto jego maksymalny błąd wynoszący ±25 mV.
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7.6 Parametry techniczne bezprzewodowego systemu
pomiarowego

Parametry bezprzewodowego systemu pomiarowego wyznaczone zostały bazując na:
danych technicznych elementów elektronicznych wchodzących w skład modułów oraz
wynikach pomiarów przeprowadzonych w celu określenia zasięgu, poboru prądu i nie-
pewności pomiarowych.

Tablica 7.7: Parametry techniczne modułu koordynatora

Napięcie zasilania 5 V USB
Pobór prądu 33 mA
Zasięg (dla RSSI -85 dBm) 110 m
Prędkość transmisji szeregowej 38400 baud

Tablica 7.8: Parametry techniczne modułu urządzenia końcowego

Napięcie zasilania 7,2 ÷ 9 V 6xAA

Pobór prądu
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

Zasięg (dla RSSI -85 dBm) 110 m

Zakres napięć mierzonych -1000 mV ÷ 1000 mV
Impedancja wejściowa 1015Ω
Rozdzielczość pomiaru 38 uV
Dokładność pomiaru ±25 mV
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Rozdział 8

Podsumowanie

Cele projektu zrealizowano w całości:

• wykonano elektroniczny interfejs pomiarowy dla elektrod jonoselektywnych,

• napisano oprogramowanie do komunikacji bezprzewodowej interfejsu,

• napisano aplikację na komputer PC dla użytkownika interfejsu,

• wykonano pomiary określające parametry interfejsu.

Podczas prac nad projektem wykorzystano wiedzę nabytą w trakcie studiów z zakresu:
programowania, elektroniki oraz systemów pomiarowych.

Projekt z powodzeniem może być wykorzystany jako stanowisko pomiarowe do
badania stężenia jonów w roztworach, ponieważ oprócz obszernej dokumentacji po-
siada krótką i zwięzłą instrukcję obsługi. Interfejs pomiarowy został umieszczony w
obudowach, co zapewnia odporność na uszkodzenia i pracę w warunkach laborato-
ryjnych.

Możliwości rozwoju projektu jest wiele, na przykład:

• poprawa dokładności pomiaru napięcia poprzez wymianę przetwornika analogowo-
cyfrowego na nowy,

• rozbudowa oprogramowania interfejsu oraz aplikacji PC w celu stworzenia sieci
urządzeń końcowych wysyłających dane do koordynatora,

• dalsze zwiększenie energooszczędności modułu urządzenia końcowego.
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Dodatek A - Artykuł: „The Monte
Carlo method in determining the
measurement uncertainty of
electronic measuring device”
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