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1. Wprowadzenie

Tematem realizowanego zadania laboratoryjnego jest utworzenie systemu, pozwalającego na zbieranie i kolekcjonowanie danych z różnych czujników umieszczonych w obiekcie typu szklarnia. Architektura proponowanego przez nas systemu przedstawiona została na rysunku 1.1. Można na nim dostrzec trzy różne typy czujników (temperatury, wilgotności i oświetlenia) oraz połączenie z komputerem i możliwość dołączenia urządzenia korzystającego z interfejsu RS-232.
[image: image44.bmp]
Rys. 1.1. Architektura systemu monitoringu warunków w szklarni

Komunikacja pomiędzy mikrokontrolerem a czujnikiem temperatury prowadzona jest za pomocą dwukierunkowego interfejsu one-wire, komunikacja z czujnikami wilgotności i oświetlenia polega na odczycie sygnału analogowego. Połączenie z komputerem odbywa się poprzez sieć Internet, z wykorzystaniem stosu protokołów TCP/IP. W celu obsługi tego interfejsu opracujemy własny protokół wymiany informacji.

W niniejszym opracowaniu przedstawiony zostanie opis wszystkich wymienionych powyżej interfejsów i funkcjonalności, jakie oferują. Zgodnie z zaleceniem prowadzącego zajęcia laboratoryjne, dołączamy do niego również opis działania urządzeń, zastosowanych do pomiaru wilgotności powietrza oraz natężenia oświetlenia. Wskazane zostaną również wymagania stawiane przez rośliny w stosunku do monitorowanych warunków środowiskowych.

2. Pomiar temperatury


2.1. Wymagania temperaturowe roślin

Właściwie można by sądzić, że przywykłych do ciepła roślin szklarniowych nie może spotkać nic lepszego niż ciepła zima spędzona w ogrzewanej szklarni. W rzeczywistości jednak większość roślin wymaga zimą obniżonej temperatury, aby przejść w okres spowolnionej wegetacji, który jest integralnym elementem rocznego cyklu wegetacyjnego każdej rośliny. Dodatkowym powodem konieczności obniżenia temperatury jest mniejsza ilość promieniowania słonecznego, które dociera do rośliny (w szklarni również) o tej porze roku. Ważne jest również zachowanie odpowiednich wahań dobowych temperatury, aby spowolnić procesy fizjologiczne rośliny w porze nocnej.


Botanicy i ogrodnicy podzielili rośliny według odpowiadającej im temperatury pory chłodnej na rośliny szklarni ciepłych, które wymagają temperatury co najmniej 18 °C, do których zaliczyć można fittonię, marantę, krotona czy adiantum, rośliny szklarni umiarkowanie ciepłych, dla których wskazana jest temperatura rzędu 12 – 18 °C, oraz rośliny szklarni chłodnych, preferujące temperaturę 4 – 12 °C, takie jak kamelia, grewilla lub jukka. Niektóre rośliny najlepiej się czują w temperaturach jeszcze niższych, bliskich 0 °C. Zbyt wysoka temperatura również w okresie kwitnienia niektórych roślin nie jest wskazana, dotyczy to na przykład fiołków alpejskich i azalii.

Uprawianie rośliny na zbyt ciepłym stanowisku może spowodować opadanie kwiatów lub w ogóle brak kwitnięcia, a na zbyt zimnym – zwisanie i zwiotczenie liści. Żółknięcie może być skutkiem każdego z tych dwóch czynników. Wahania dobowe temperatury, chociaż wskazane, również mogą spowodować szkody, jeśli są zbyt duże, między innymi opadanie i karłowatość liści oraz podatność na infekcje.


2.2. Opis czujnika temperatury


Do pomiarów temperatury używamy czujnika DS18B20 firmy Dallas. Termometr ten obsługuje większość za​awansowanych funkcji związanych z 1-Wire, w tym pamięć ROM umożli​wiającą adresację na magistrali. Interfejs 1-Wire zostanie szczegółowo opisany w dalszej części sprawozdania.

Specyfikacja termometru:

1) Posiada unikalny 64-bitowy adres zapisany w ROM.

2) Nie wymaga zewnętrznych czujników.

3) Może być zasilany pasożytniczo przez linię danych.

4) Mierzy temperatury od –55 °C do +125 °C (–67 °F do +257 °F).


5) Dokładność ±0,5 °C od –10 °C do +85 °C.

6) Rozdzielczość bitowa definiowana przez użytkownika (od 9 do 12 bit).


7) Konwersja temperatury do 12-bitowego słowa w maksymalnie 750 ms.

Termometr DS18B20 w obudowie TO-92 posiada 3 wyprowadzenia – GND, VDD i DQ (Data In/Out). Na wykorzystywanej przez nas płycie ewaluacyjnej termometry zasilane były poprzez osobną linię VDD, istnieje możliwość czerpania napięcia pasożytniczo z linii danych (należy wówczas zewrzeć li​nie GND i VDD).
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	Rys. 2.1. Termometr DS18B20
	Rys. 2.2. Opis wyprowadzeń i złącza 1-Wire dla czujnika DS18B20



Główną funkcją DS18B20 jest odczyt temperatury i jej konwersja do postaci bitowej. Użytkownik może wybrać liczbę bitów składającą się na wynik – do wyboru mamy 9, 10, 11 i 12 (domyślnie 12). DS18B20 uruchamia się w trybie bezczynności, w celu rozpoczęcia konwersji ma​ster musi wysłać komendę CONVERT T i odczekać od kilkudziesięciu do kilkuset milisekund (je​śli CONVERT T nie zostanie wysłane wówczas termometr będzie wskazywał wartość początkową równą 85 °C). Wynik pomiaru pojawi się w dwubajtowym rejestrze w pamięci notatnikowej (ang. scratchpad memory). Możliwe jest sprawdzenie, czy wynik został już umieszczony w rejestrze – wystarczy bezpośrednio po CONVERT T odczytać pojedynczy bit. „1” oznacza w tym przypadku zakończoną konwersję, „0” – konwersję będącą w toku.


Budowa rejestru z wynikiem pomiaru:
	
	bit 7
	bit 6
	bit 5
	bit 4
	bit 3
	bit 2
	bit 1
	bit 0

	bajt LS
	23
	22
	21
	20
	2–1
	2–2
	2–3
	2–4


	
	bit 15
	bit 14
	bit 13
	bit 12
	bit 11
	bit 10
	bit 9
	bit 8

	bajt MS
	S
	S
	S
	S
	S
	26
	25
	24



Dane zapisywane są w systemie uzupełnieniowym do 2, w stopniach Celsjusza. Bity S oznaczają znak liczby („1” to minus).


Jeśli wybierzemy mniejszą rozdzielczość np. 10 bitów bity na pozycjach 0 i 1 będą niezdefiniowa​ne. Rozdzielczość równa 12 pozwala na inkrementację temperatury co 0,0625 °C, jednak należy pa​miętać że dokładność odczytu to 0,5 °C.

[image: image4.emf]
Rys. 2.3. Wykres zależności dokładności pomiaru od temperatury


DS18B20 posiada także tryb pracy polegający na informowaniu o przekroczeniu (lub zejściu poni​żej) danej temperatury. Ograniczenia temperaturowe definiujemy w rejestrach TL i TH (są to rejestry 8-bitowe – nie uwzględnia się części ułamkowej temperatury), znajdujących się w nieulotnej pa​mięci EEPROM:
	
	bit 7
	bit 6
	bit 5
	bit 4
	bit 3
	bit 2
	bit 1
	bit 0

	TL i TH
	S
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20



Jeśli DS18B20 wykryje przekroczenie zakresu, ustawi flagę alarmową, odczytywaną przez mastera komendą ALARM SEARCH.


2.3. Funkcje czujnika DS18B20


Zarządzanie wbudowaną pamięcią urządzenia jest zadaniem warstwy transportowej interfejsu 1-Wi​re. Każda z instrukcji kierowanych do urządzeń na magistrali musi być poprzedzona resetem oraz zaadresowaniem odbiornika. Typowa sekwencja operacji to:

1) RESET.

2) Komenda ROM (warstwa sieciowa).

3) Ewentualna wymiana danych.

4) Funkcja urządzenia (warstwa transportowa).

5) Ewentualna wymiana danych.


Struktura wewnętrznej pamięci termometru, tak zwanej pamięci notatnikowej, przedstawiona została na rysunku 2.4.
[image: image5.emf]
Rys. 2.4. Struktura pamięci DS18B20


Lista funkcji DS18B20:

1) CONVERT T [44h] – komenda inicjalizująca pojedynczą konwersję temperatury, odczytany bezpośrednio po komendzie bit oznacza status konwersji (jeśli termometr korzysta z zasilania pasożytniczego master musi w czasie 10 μs od wydania komendy wystawić na linię „strong pull-up”).


2) WRITE SCRATCHPAD [4Eh] – zapis danych do pamięci notatnikowej, w kolejności: TH (bajt 2), TL (bajt 3), rejestr konfiguracji (bajt 4). Transmisja powinna zaczynać się od najmniej znaczącego bitu. Wszystkie bajty muszą zostać przesłane przed kolejnym resetem, inaczej może na​stąpić ich uszkodzenie.

3) READ SCRATCHPAD [BEh] – odczyt danych z pamięci notatnikowej, transfer danych zaczyna się od najmniej znaczącego bitu bajtu zerowego i jest kontynuowany aż do odczytu 9 bajtu (CRC). Master może w każdej chwili przerwać transmisję sygnałem reset, jeśli uzna, że nie potrzebuje danych z dalszej części pamięci.

4) COPY SCRATCHPAD [48h] – skopiowanie zawartości rejestrów TH, TL i konfiguracyjnego z pamięci notatnikowej do EEPROM. Jeśli termometr jest zasilany pasożytniczo, należy w ciągu 10 μs wystawić na linię danych sygnał „strong pull-up” na kolejne 10 μs (bez tego zasilanie urządzenia w trakcie operacji na EEPROM będzie niewystarczające).

5) RECALL E2 [B8h] – skopiowanie zawartości rejestrów TH, TL i konfiguracyjnego z EEPROM do pamięci notatnikowej. Bit odczytany po wydaniu komendy określa status kopiowania („1” - zakończone, „0” - w toku). Operacja RECALL wykonywana jest automatycznie przy włączaniu układu, dzięki czemu przywoływane są wartości rejestrów zapisane w poprzedniej sesji.

6) READ POWER SUPPLY [B4h] – określenie, które z urządzeń podłączonych do magistrali 1-Wire używa zasilania pasożytniczego. Po wysłaniu tej komendy termometry zasilane z linii danych wystawią na magistralę stan niski, co w połączeniu z adresowaniem poprzez pamięć ROM daje pełną informację na temat źródeł zasilania.


Poniżej została przedstawiona sekwencja odczytu temperatury z termometru DS18B20 zasilanego z linii danych:
	Kierunek
	Dane
	Opis

	→ (nad)
	reset
	zresetowanie przyłączonych urządzeń

	← (odb)
	presence
	urządzenia na linii odpowiadają sygnałem obecności

	   →
	55h
	komenda MATCH ROM

	   →
	64-bit ROM
	adres odbiornika

	   →
	44h
	komenda CONVERT T

	   →
	strong pull-up
	przytrzymanie linii w stanie wysokim do końca konwersji

	   →
	reset
	zresetowanie przyłączonych urządzeń

	   ←
	presence
	urządzenia na linii odpowiadają sygnałem obecności

	   →
	55h
	komenda MATCH ROM

	   →
	64-bit ROM
	adres odbiornika

	   →
	BEh
	komenda READ SCRATCHPAD

	   ←
	9 bajtów danych
	master odczytuje całą pamięć notatnikową i ewentualnie sprawdza zgodność pierwszych ośmiu bajtów z CRC zapisanym w 9 bajcie



2.4. Interfejs 1-Wire: warstwa fizyczna

1-Wire jest rodzajem interfejsu komunikacyjnego pomiędzy dwoma (lub więcej) urządzeniami, re​alizowanym przy użyciu zaledwie jednej linii do transmisji danych (niezbędna jest również linia masy, aby zapewnić interfejsowi napięciowemu odpowiedni poziom odniesienia). Tak znaczne zredukowanie zasobów potrzebnych do transmisji wymagało opracowania skomplikowanego protokołu, który byłby w stanie realizować dwukierunkowy przepływ danych oraz tworzenie sieci urządzeń peryferyjnych. Dokonała tego firma Dallas Semiconductor (dziś Maxim), produkująca obecnie zdecydowaną większość układów wykorzystujących 1-Wire.


[image: image6]
Rys. 2.5. Schemat połączenia urządzeń korzystających z interfejsu 1-Wire


Oferowane przez 1-Wire przepustowości są stosunkowo niewielkie - standardowo 16 kbps (w trybie overdrive maksymalnie do 142 kbps). Mamy możliwość adresowania urządzeń (co więcej, każdy wyprodukowany układ ma unikatowy numer seryjny), dzięki czemu możliwe jest ich łączenie w sieć (przykład na rysunku powyżej).


Fizyczna warstwa protokołu 1-Wire realizowana jest zazwyczaj przez specjalny układ mastera oraz rezystor pull-up podciągający stan linii do 5 V, czyli logicznej jedynki. Do transmisji danych na krótkie odległości wystarczy rezystor 5 kΩ, tolerujący dużą rezystancję na stykach interfejsu oraz zapewniający bardzo dobre poziomy logiczne po obu stronach transmisji (napięcia do 0,8 V są uznawane za logiczne „0”).


Każde z urządzeń podłączonych do magistrali musi mieć wyjście typu otwarty dren. Poniżej poka​zany został przykładowy schemat połączenia między mikroprocesorem, a termometrem Dallas DS18B20:

[image: image7.emf]
Rys. 2.6. Schemat łączenia urządzeń korzystających z interfejsu 1-Wire


Poziomy logiczne sygnałów w interfejsie 1-Wire definiuje się według standardu TTL. Układy TTL zbudowane są z bipolarnych tranzystorów, zasila je napięcie stałe 5 V. Sygnał TTL jest niski (lo​giczne "0"), gdy potencjał ma wartość od 0 V do 0,8 V w odniesieniu do masy, wysoki (logiczna "1") przy wartości potencjału między 2 V a 5 V.


[image: image8]
Rys. 2.7. Poziomy logiczne sygnałów w 1-Wire


Czasami układy pamięci EEPROM zawarte w urządzeniach 1-Wire wymagają wyższego niż 5V na​pięcia programującego. W takich sytuacjach przeważnie stosowane jest napięcie 12 V, załączane na czas programowania bitu danych. Należy jednak uważać, aby w czasie zapisu pamięci EEPROM nie uszkodzić innych, podłączonych do wspólnego przewodu układów.


Według specyfikacji firmy Dallas, do linii danych najlepiej przyłączyć rezystor 5 kΩ (transmisja na niewielkie odległości). Wartość ta została dobrana tak, aby dopuścić tolerancję dla styków o du​żej rezystancji (głównie dla iButton) zapewniając przy tym prawidłowe poziomy logiczne.


Jeśli wartość rezystancji rezystora pull-up będzie zbyt mała, podrzędne urządzenia nie będą w sta​nie obniżyć napięcia do 0 V, jeśli będzie zbyt duża – do układów nie zostanie doprowadzony wyma​gany prąd (jego wartość w sieci bez urządzeń zasilanych pasożytniczo jest rzędu kilku do kilkunastu mA). 


W praktyce bardzo często, zwłaszcza dla długich połączeń, stosuje się dużo mniejsze wartości rezy​stancji pull-up, nawet rzędu 1 kΩ.


Do transmisji 1-Wire najlepiej używać kabli o niskiej pojemności, dla których nominalne parametry napięciowe magistrali zostają niezakłócone. Transmisja na większe odległości wymaga zwiększenia czasu tREC (odstępu pomiędzy kolejnymi trwającymi 60 μs niskimi stanami na linii danych), co im​plikuje mniejszą przepustowość interfejsu (przykładowo zmiana tREC z 1 μs na 15 μs pociągnie za sobą zmniejszenie maksymalnej prędkości transferu z 16,3 kb/s do 13,3 kb/s).


Testy przeprowadzone przez firmę Dallas Semiconductors wykazały, że maksymalną odległością możliwą do uzyskania poprzez 1-Wire jest 300 metrów, przy wykorzystaniu kabla telefonicznego o skręconych żyłach (dającego lepsze wyniki od kabla z żyłami biegnącymi równolegle), rezystora pull-up 1 kΩ (mniejsza wartość spowoduje zupełną degradację poziomów logicznych), 30 urządzeń iButton oraz sterownika DS5000 kompatybilnego z Intel 8051. Należy pamiętać, że przejściówka COM ↔ 1-Wire, potrzebna do połączenia z komputerem PC, może operować na dystansie ograni​czonym do 200 m.


Łączenie urządzeń w standardzie 1-Wire odbywa się najczęściej przy pomocy:

1) Skrętki nie ekranowanej UTP (ang. Unshielded Twisted Pair) – kabel typu UTP jest zbudowany ze skręconych ze sobą par przewodów i tworzy linię zrównoważoną (symetryczną). Skręcenie przewodów ze splotem 1 zwój na 6 – 10 cm chroni transmisję przed interferencją otoczenia. Tego typu kabel jest powszechnie stosowany w sieciach informatycznych i telefonicznych, przy czym istnieją różne technologie splotu, a poszczególne skrętki mogą mieć inny skręt.

2) Kabla telefonicznego 4-żyłowego – jak już zostało wspomniane pozwala on na transmisję da​nych na duże odległości.

3) Kabla koncentrycznego (ang. coaxial cable) – przewodu miedziane​go otoczonego izolacją, wspólnym ekranem oraz zewnętrzną koszulką ochronną, wykorzystywanego np. jako medium transmisyjne w sieciach Ethernet (np. 10BASE5) z szybkością do 10 Mb/s, w instalacjach antenowych do radia i telewizora, jak również w aparatu​rze pomiarowej. Jest tani, mało wrażliwy na zakłócenia i szumy, za​pewnia większe prędkości niż nie ekranowany kabel skręcany. Nie​stety łatwo ulega uszkodzeniom.

4) Zwykłego, prostego kabla – nie jest to dobre rozwiązanie, w poważnych projektach lepiej go unikać.

	[image: image9.emf]
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	Rys. 2.8. Skrętka UTP
	Rys. 2.9. Kabel koncentryczny



2.5. Interfejs 1-Wire: zapis i odczyt informacji


Transmitowane bity w interfejsie 1-Wire przesyła się w ściśle określonych slotach czasowych. W celu zapewnienia maksymalnego marginesu tolerancji urządzenia próbkują sygnał w środku slotu, gdzie powinien on być najbliższy idealnego poziomu. Typowa długość slotu to 60 μs, próbkowanie odbywa się typowo po 30 μs od wykrycia opadającego zbocza linii danych (w rzeczywistości wartość ta wynosi od 15 do 60 μs). W trakcie próbkowania napięcie na linii danych musi być mniejsze od VILMAX lub większe od VIHMIN.


Wyróżniamy dwa typy slotów zapisu – slot „0” i slot „1”. Aby przesłać bit „1” master wysyła na magistralę krótki impuls 0 V, uaktywniając opadającym zboczem sygnału monostabilny przerzutnik po stronie odbiornika. Ok. 30 μs po wykryciu zbocza następuje odczyt wartości przez odbiornik, przed tym czasem nadajnik musi zdążyć zwolnić magistralę, aby uniknąć błędnego zinterpretowa​nia wysłanego sygnału (czas tLOW1 musi być mniejszy od 15 μs). Przesłanie bitu „0” jest znacznie prostsze, wystarczy przez czas tLOW1 = 60 μs utrzymać magistralę w stanie niskim.

[image: image11.emf]
Rys. 2.10. Slot zapisu „1”, pogrubione linie oznaczają wymuszanie sygnału przez mastera

[image: image12.emf]
Rys. 2.11. Slot zapisu „0”, pogrubione linie oznaczają wymuszanie sygnału przez mastera


Czas trwania slotu może być wydłużony ponad 60 μs, należy jednak pamiętać o urządzeniach zasilanych pasożytniczo z linii danych – zbyt długi stan niski spowoduje ich reset (najlepiej zmieścić się w czasie 120 μs). Po wysłaniu każdego bitu odbiornik potrzebuje czasu tREC > 1 μs, aby przygo​tować się do kolejnej transmisji.


Sloty odczytu są bardzo podobne do ich odpowiedników używanych przy zapisie. Nowością jest tu zmiana stanu magistrali dokonywana nie tylko przez mastera, ale także przez urządzenie slave.

Odczyt zaczyna się wysłaniem przez mastera krótkiego, niskiego impulsu o czasie trwania tLOWR większym niż 1 μs (im mniejsza wartość tLOWR tym dłuższy możliwy czas próbkowania danych wy​stawionych przez slave). Slave po wykryciu opadającego zbocza albo utrzymuje magistralę w stanie niskim na tRDV ≈ 15 μs (w przypadku wysyłania „0”) albo pozostawia bez zmian (w przypadku wy​syłania „0”). Slave zwalnia linię danych po czasie 
tRELEASE mniejszym od tSLOT. 


Między kolejnymi odczytami wymagany jest czas „odnowy” tREC nie krótszy niż 1 μs.

[image: image13.emf]
Rys. 2.12. Slot odczytu „1” i „0”, pogrubione linie oznaczają wymuszanie sygnału przez mastera, linie szare dotyczą slave'a


Inicjalizacja transmisji następuje poprzez sygnał „reset”, czyli ustawienie linii danych na logiczne zero na okres tRSTL = 480 μs (ośmiu slotów zapisu / odczytu). W ten sposób następuje reset wszyst​kich urządzeń slave podłączonych do magistrali (jeśli nie mają własnego zasilania, to master ode​tnie im jego dopływ). Po zwolnieniu magistrali i przywróceniu na niej stanu wysokiego master na​słuchuje przez kolejne tRSTH = 480 μs sygnałów obecności (określonych jako stan niski ustawiony tPDH = 30 μs po zwolnieniu magistrali przez mastera, trwający tPDL = 120 μs) wysyłanych przez pod​łączone do linii danych urządzenia. Linia danych będąca przez cały okres tRSTH w stanie wysokim oznacza brak podłączonych do niej urządzeń slave.

[image: image14.emf]
Rys. 2.13. Reset urządzeń na magistrali i detekcja obecności, pogrubione linie oznaczają wymuszanie sygnału przez mastera, linie szare dotyczą slave'a


2.6. Warstwa sieciowa interfejsu 1-Wire

Jest to warstwa zapewniająca identyfikację urządzeń 1-Wire oraz realizację funkcji sieciowych. Większość odbiorników podłączanych do magistrali posiada stały numer ID zapisany w pamięci ROM chipu w procesie produkcji. Procedury obsługujące ROM to:


1) READ ROM (33H) – identyfikacja urządzenia.

2) SKIP ROM (CCh) – omiń adresację docelowego urządzenia; funkcja ta pozwala na komunika​cję z jednym odbiornikiem bez znajomości jego adresu; jeśli na magistrali znajdzie się więcej niż jeden odbiornik, wówczas kolejne komendy będą wysyłane do wszystkich (jeśli odbiorniki są innego typu mogą pojawić się problemy z błędną interpretacją komend).

3) MATCH ROM (55h) – zaadresowanie konkretnego urządzenia spośród kilku podłączonych do linii danych (pozostałe będą ignorować przesyłane informacje aż do kolejnego restartu); jeśli do magistrali dołączono tylko 1 urządzenie, wygodniej jest użyć SKIP ROM.

4) SEARCH ROM (F0h) – odczyt adresów wszystkich urządzeń na linii danych, algorytm odczytu został przedstawiony w dalszej części sprawozdania.

Pamięć ROM jest programowana laserowo na etapie produkcji chipu, zawiera 8 bajtów pozwalają​cych na bezbłędne rozpoznanie każdego urządzenia:


[image: image15]
Rys. 2.14. Struktura pamięci ROM

W pierwszym bajcie znajduje się identyfikator rodziny urządzeń specyfikujący ich funkcjonalność oraz wymagania 7 młodszych bitów definiuje rodzaj urządzenia (można zakodować 128 typów), najstarszy bit to flaga oznaczająca wersję specyficzną.


Kolejne 6 bajtów w ROM to 48-bitowy numer seryjny. W argumentacji dla takiej długości numeru Dallas podaje, że zakładając produkcję miliarda sztuk urządzeń 1-Wire jednego typu rocznie zakres oznaczeń wystarczy na 281 lat.


Ostatni, najbardziej znaczący bajt jest kodem CRC (ang. Cyclic Redundancy Check) pozwalającą na sprawdzenie poprawności transmisji, generowaną przez producenta na podstawie identyfikatora rodziny i numeru seryjnego, przy użyciu wielomianu x8 + x5 + x4 + 1. Układ zarządzający komunika​cją na linii 1-Wire może sam policzyć CRC i porównać z ostatnim bajtem ROM. Niezgodność oznacza, że albo przesył bitów nie działa prawidłowo, albo odczyt ROM następuje z kilku urzą​dzeń.


W przypadku przyłączenia do linii 1-Wire więcej niż jednego urządzenia na magistrali musi zostać zapewniony odpowiedni arbitraż. Realizuje się go poprzez funkcje operujące na adresach ROM, jednakże przed rozpoczęciem przesyłania danych wymagana jest znajomość tych adresów. Ich od​czyt można przeprowadzić za pomocą komendy SEARCH ROM, implementującej nieskompliko​wany, ale wymagający, algorytm szukania odbiorników.


Po wywołaniu SEARCH ROM każde z urządzeń na magistrali przesyła masterowi pierwszy bit swojego adresu, a następnie jego odwrotność. Jeśli pierwszym bitem adresu wszystkich urządzeń jest zero, wówczas master odczyta „01”, jeśli będzie to jedynka – „10”. Jeśli adresy ROM różną się na odczytywanej pozycji to master odbierze dwa zera. Po odczycie każdego bitu ROM do odbiorników wysyłana jest wartość tego bitu (w przypadku dwóch zer wybiera ją programista) – dzięki temu z dalszych etapów szukania eliminuje się urządzenia o nie pasujących adresach ROM.


[image: image16]
Rys. 2.15. Schemat blokowy algorytmu wyszukiwania urządzeń na magistrali 1-Wire

Jako przykład rozpatrzymy sytuację, w której podłączymy do linii danych 3 urządzenia 1-Wire o końcówkach adresów: ... 000, ... 100, ... 101.

Sekwencja operacji (adr to 64-bitowy bufor, do którego odczytujemy adres):


1) Master wysyła RESET.

2) Master wysyła komendę SEARCH ROM.

3) Master odbiera dwa bity „00”.

4) Master zapisuje do adr bit „0” (może być też „1”).

5) Master wysyła bit „0” (wyklucza trzecie urządzenie z szukania).

6) Master odbiera dwa bity „01”.

7) Master zapisuje do adr bit „0”.

8) Master wysyła bit „0” (żadne urządzenie nie jest wykluczone).

9) Master odbiera dwa bity „00”.

10) Master zapisuje do adr bit „0” (może być też „1”).

11) Master wysyła bit „0” (wyklucza drugie urządzenie z szukania).

Te same operacje powtarzane są na pozostałych bitach ROM, żadne urządzenie nie zostanie tu wykluczone, ponieważ w szukaniu od kroku 11 bierze udział tylko jedno z nich; po wyko​naniu 64 iteracji możemy zapisać zawartość adr jako adres 1-go urządzenia.

12) Master wysyła RESET.

13) Master wysyła komendę SEARCH ROM.

14) Master odbiera dwa bity „00”.

15) Master zapisuje do adr bit „0” (nie była to ostatnia pozycja, na której w poprzedniej iteracji nastąpiło wykluczenie urządzenia).

16) Master wysyła bit „0” (wyklucza trzecie urządzenie z szukania).

17) Master odbiera dwa bity „01”.

18) Master zapisuje do adr bit „0”.

19) Master wysyła bit „0” (żadne urządzenie nie jest wykluczone)


20) Master odbiera dwa bity „00”.

21) Master zapisuje do adr bit „1” (ostatnio było „0”, teraz sprawdzamy następną możliwość, bo to ostatnia pozycja, na której w poprzedniej iteracji nastąpiło wykluczenie; tu wyko​rzystaliśmy już wszystkie możliwości – w następnej iteracji zmienimy bit na pozycji 0).

21) Master wysyła bit „1” (wyklucza pierwsze urządzenie z szukania).

Po wykonaniu 64 iteracji możemy zapisać zawartość adr jako adres 2-go urządzenia.

22) Master wysyła RESET.

23) Master wysyła komendę SEARCH ROM.

24) Master odbiera dwa bity „00”.

25) Master zapisuje do adr bit „1” (patrz: krok 21).

26) Master wysyła bit „1” (wyklucza pierwsze i drugie urządzenie z szukania).

Po wykonaniu 64 iteracji otrzymamy trzeci, ostatni adres urządzenia; poszukiwanie powin​niśmy zakończyć, gdy nie występują już pozycje „00”, których nie testowaliśmy.

Warstwa transportowa jest odpowiedzialna za transfer danych, nie będących adresami zapisanymi w ROM. Lista procedur używanych w tej warstwie zależy od rodzaju urządzenia 1-Wire, została do​kładnie przedstawiona części sprawozdania poświęconej termometrowi DS18B20.


2.7. Tworzenie sieci na magistrali 1-Wire

Jak już zostało wspomniane w poprzednich rozdziałach, interfejs 1-Wire umożliwia podłączenie do linii danych dowolnej (ograniczonej parametrami magistrali) liczby urządzeń. Wyróżniamy dwa typy urządzeń 1-Wire – master i slave.


[image: image17]
Rys. 2.16. Sieć urządzeń 1-wire zasilanych pasożytniczo


Urządzenie podrzędne może czerpać zasilanie zarówno z zewnętrznego źródła, jak i z linii da​nych (gdy jest w stanie wysokim). W drugim z przypadków dioda Di zapobiega utracie zasila​nia, jeżeli linia danych jest w stanie niskim. Sla​ve posiada rezystor 1 kΩ, oznaczony jako Ri, ograniczający prąd na wejściu układu. Prąd ten ładuje kondensator CLOAD, działający w roli we​wnętrznego „źródła zasilania”. Na rysunku widoczna jest także pojemność CIN między linia​mi DATA i GND.


Każde urządzenie podrzędne posiada wewnętrzny oscylator, zsynchronizowany z opadającym zboczem linii DATA, dzięki czemu możliwe jest kontrolowanie zależności czasowych podczas transmisji, w tym głównie czasu odpowiedzi na dane wysyłane przez układ master. Czasy uzyskiwane przez oscylato​ry mogą się nieznacznie różnić od nominalnych, ale odchylenia powinny pozostać w granicach tole​rancji zakładanej przy programowaniu interfejsu po stronie urządzenia nadrzędnego.


Kiedy urządzenie slave chce nadawać, wówczas robi to przez tranzystor z otwartym drenem, umożliwiającym przytrzymanie magistrali w stanie niskim (impedancja tranzystora 

jest nominalnie mniejsza od 100 Ω, co zapewnia logiczne zero przy 0,4 V i 4 mA).


Stały prąd zasilania 5 μA (IDISC) dla każdego slave'a jest wymagany do utrzymania synchronizacji z protokołem komunikacyjnym, w trakcie przesyłania danych jego wartość wzrasta do 10 μA (IOP)


Jeżeli do magistrali danych przyłączonych jest n urządzeń slave, należy pomnożyć przez n CIN, IDISC, IOP i CLOAD oraz podzielić przez n Ri.

[image: image18.emf]
Rys. 2.17. Budowa urządzenia typu slave

Podczas projektowania układu master w dużym stopniu obowiązuje dowolność, więc w poniższym opisie przedstawiony zostanie naj​prostszy model.


Rezystor Ri to wspomniany już rezystor pull-up o wartości ok. 1000 – 4700 kΩ, którego słaby prąd podciąga linię danych do stanu wysokiego. Natężenie na magistrali wynosi wówczas od 5 mA do 1,06 mA. Należy zapewnić na linii danych prąd na tyle duży, aby powodował szybkie przechodzenie do stanu wysokiego, ale także na tyle mały, aby nie spowodować zakłóceń w poziomach logicz​nym na najdalszych z połączonych urządzeń.


Wewnętrzny bufor jest używany do wykrywania poziomu magistra​li (RX). Tranzystor pull-down umożliwia przywarcie linii danych do masy.
[image: image19.emf]
Rys. 2.18 Budowa urządzenia typu master

3. Pomiar wilgotności


3.1. Pojęcia związane z wilgotnością


Powietrze jest mieszaniną różnych gazów, głównie azotu i tlenu, ale ważnym jego składnikiem są również niektóre gazy szlachetne czy para wodna. Wilgotność powietrza jest wielkością określającą zawartość pary wodnej w jednostce powietrza. Istnieją 3 główne miary wilgotności powietrza, są to:


1) Wilgotność bezwzględna, zdefiniowana jako masa pary wodnej w jednostce objętości powietrza. Wilgotność bezwzględną zazwyczaj wyraża się w jednostce g/m3.


2) Wilgotność absolutna, określona jako masa pary wodnej w jednostce masy powietrza, mierzona na ogół w g/kg. Chociaż wilgotność bezwzględna i absolutna są od siebie ściśle uzależnione, to nie jest to zależność wprost proporcjonalna: spadek wilgotności bezwzględnej o połowę spowoduje więcej niż dwukrotny spadek wilgotności absolutnej, ponieważ para wodna jest lżejsza od powietrza.


3) Wilgotność względna, definiowana jako stosunek bieżącej wartości wilgotności bezwzględnej do maksymalnej możliwej wilgotności bezwzględnej przy określonej temperaturze i ciśnieniu. Wilgotność względna jest wielkością niemianowaną, najczęściej wyrażaną w procentach. Gdy osiąga wartość 1 (100%), wówczas mówimy o pełnym nasyceniu powietrza parą wodną i zachodzi zjawisko spontanicznej kondensacji: para wodna skrapla się na powierzchni każdego ciała stałego, cząstkach pyłu, kurzu i innych zanieczyszczeń. Jeżeli brak w powietrzu takich ośrodków kondensacji, wówczas wilgotność względna może być większa niż 1. W czasie deszczu jest zawsze równa 100%.


Zapotrzebowanie organizmów żywych na wilgoć w powietrzu najlepiej oddaje trzecia miara. Typowa wilgotność względna w pomieszczeniach ogrzewanych lub wietrzonych wynosi 25% do 30%. Większość roślin wymaga większej wilgotności powietrza, mianowicie od 60% do 90%. Każdy gatunek przejawia jednak indywidualne zapotrzebowanie na parę wodną w powietrzu. Można łatwo się domyślić, że dla roślin tropikalnych lasów deszczowych właściwy zakres będzie znacznie bliższy 1 (dla niektórych gatunków bromelii i storczykowatych jest to 85% do 100%), a rośliny pustynne będą preferowały wilgotność bliską 0 (np. właściwa wilgotność dla kaktusów i jukki zawiera się w zakresie 0% do 20%).


Z punktu widzenia procesów życiowych roślin istotnym czynnikiem jest również czas, w którym wilgotność względna wynosi 100%, czyli okres opadów. Każda roślina wymaga co jakiś czas wzrostu wilgotności do 1, przy czym dla kaktusów „jakiś czas” może oznaczać raz na kilka lat, a dla roślin tropikalnych – codziennie na kilka godzin. Równie szkodliwe dla roślin lądowych jest utrzymywanie wilgotności względnej na poziomie 1 przez zbyt długi czas.


Niedostatek wilgoci w powietrzu powoduje, że rośliny wyparowują więcej wody przez aparaty szparkowe liści, co z kolei prowadzi do ich zamykania się. Ponieważ aparat szparkowy służy do wymiany gazowej z otoczeniem, roślina nie może wówczas pobierać dostatecznej ilości dwutlenku węgla lub tlenu. Prowadzi to do zaburzeń procesów fizjologicznych, których efektem może być zahamowanie wzrostu i więdnięcie wielu organów, a także obumieranie komórek na brzegach liści.


Skutkiem nadmiaru wilgoci jest z kolei degradacja komórek nabłonka liści i łodygi, występująca w postaci brązowych lub czarnych skorkowaceń i zgorzeli. Zbyt duża wilgotność względna powietrza powoduje również często ograniczenie wzrostu, szczególnie u roślin strefy umiarkowanej, a przy zaburzeniach fizjologicznych może prowadzić do butwienia lub gnicia. Zwiększona jest podatność na infekcje grzybowe.


3.2. Opis pojemnościowych czujników wilgotności

Wilgotność powietrza można mierzyć za pomocą dostępnych na rynku sensorów, które przekładają wilgotność na jednostki elektryczne. Pod względem zasady działania czujniki wilgotności powietrza można podzielić na trzy grupy:


1) Pojemnościowe czujniki wilgotności względnej.


2) Opornościowe czujniki wilgotności względnej.


3) Termiczne czujniki wilgotności bezwzględnej.


Urządzenia pierwszego typu można spotkać najczęściej w zastosowaniach przemysłowych, biurowych oraz systemach telemetrii pogodowej. Zbudowane są z warstwy podłoża krzemowego, na którą naniesiono cienką warstwę polimeru lub tlenku metalu, umieszczoną między dwiema przewodzącymi elektrodami. Przed zanieczyszczeniem chemicznym i skraplaniem się pary wodnej aktywną powierzchnię czujnika ochrania dodatkowa elektroda, wykonana z porowatego metalu. Podłoże na ogół jest wykonane ze szkła, porcelany lub silikonu.


Przenikalność elektryczna elementu aktywnego zmienia się prawie wprost proporcjonalnie do wilgotności względnej otoczenia, pozwalając na bardzo dokładny pomiar. Przyrost pojemności typowego czujnika tego typu wynosi 0,2 do 0,5 pF na każdą zmianę wilgotności względnej o 1%, a przeciętna pojemność przy wilgotności względnej 50% i temperaturze 25 °C waha się pomiędzy 100 i 500 pF. Do charakterystycznych cech pojemnościowych czujników wilgotności względnej należy zaliczyć: niski wpływ temperatury na wynik pomiaru, możliwość pracy w wysokich temperaturach (nawet do 200 °C), możliwość przywrócenia do pracy po skropleniu pary wodnej na powierzchni i przyzwoitą odporność na substancje chemiczne. Czas odpowiedzi urządzenia na zmianę wilgotności względnej o 63% zawiera się na ogół między 30 a 60 s.
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Rys. 3.1. Prawie liniowa zależność pojemności czujników pojemnościowych różnych modeli od wilgotności względnej. Pomiar wykonano w temperaturze 25 °C

Obecny poziom technologii wytwarzania urządzeń półprzewodnikowych pozwala na produkcję pojemnościowych sensorów o wieloletnim czasie poprawnej pracy i minimalnej histerezie. Cienkowarstwowe czujniki mogą mieć wbudowane w podłoże dodatkowe obwody elektryczne, wśród których najczęściej występuje zegar CMOS, generujący impulsy ładujące kondensator. Podczas jego rozładowywania się tworzy się napięcie, które można przekazać na wyjściowych wyprowadzeniach przyrządu. Typowa niepewność pomiarowa pojemnościowych czujników wynosi ±2% w przedziale od 5% do 95% wilgotności względnej przy dwupunktowej kalibracji.


Zastosowanie sensorów pojemnościowych ograniczone jest przez niewielką maksymalną odległość pomiędzy czujnikiem a urządzeniem elektrycznym wykonującym odczyt pojemności. Spowodowane jest to relatywnie dużą wartością pojemności łączącego kabla w porównaniu do niewielkich zmian wartości pojemności sensora. Praktyczne ograniczenie odległości nie przekracza zwykle kilkudziesięciu centymetrów. Inną wadą tego typu urządzeń jest duża podatność na zmiany stałego pola elektromagnetycznego, chyba że w procesie produkcyjnym zastosowano obróbkę laserową. Jedną z metod obejścia tego problemu jest przekalibrowanie czujnika z wykorzystaniem komputera.


3.3. Opis termicznych czujników wilgotności


Czujniki termiczne, wymienione jako trzecie w kolejności, mierzą bezwzględną wilgotność powietrza poprzez badanie różnicy między termiczną przewodniością suchego powietrza i powietrza zawierającego parę wodną.


Gdy powietrze (lub dowolny inny gaz) jest suche, ma większą zdolność do kumulowania i oddawania energii cieplnej. Przykładem tej własności może być klimat pustyń, w którym dni są bardzo gorące, a w nocy temperatura spada często poniżej 0 °C. W klimacie wilgotnym spadek temperatury nocą nie jest tak gwałtowny, ponieważ zawarta w powietrzu para wodna ma zdolność zatrzymywania energii cieplnej.
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Rys. 3.2. Sygnał wyjściowy czujnika termicznego jest zależny od temperatury pracy. Największe napięcie wyjściowe można uzyskać dla wartości temperatury 60 °C, dla 200 °C jest ono mniejsze o 70%


Termiczne czujniki wilgotności względnej zbudowane są z dwóch termistorów o ujemnym współczynniku temperaturowym (termistory typu NTC), połączonych ze sobą obwodem elektrycznym. Pierwszy z termistorów jest hermetycznie zamknięty w zbiorniku z suchym azotem, drugi jest wystawiony na wpływ środowiska. Gdy w obwodzie włączany jest prąd, ciepło wydzielane na rezystancji termistorów powoduje podniesienie ich temperatury powyżej 200 °C. Energia cieplna odprowadzana przez zapieczętowany termistor jest większa niż przez drugi, a wartość tej różnicy zależy od różnicy przewodniości cieplnej wilgotnego powietrza i suchego azotu. Ponieważ temperatura pracy każdego z termistorów zależy od ilości odprowadzonej do momentu pomiaru energii cieplnej, różnica wartości ich rezystancji (która zmienia się wraz ze zmianą temperatury) jest proporcjonalna do wilgotności bezwzględnej powietrza.


3.4. Budowa i zasada działania czujników opornościowych

Do wykorzystania w wykonywanym przez nas zadaniu laboratoryjnym najlepiej nadają się opornościowe czujniki wilgotności względnej. Sensory tego typu mierzą zmianę elektrycznej impedancji higroskopijnego tworzywa, takiego jak przewodzący polimer, sól lub domieszkowany krzem.


W czujnikach opornościowych stosowane jest przeplatane lub dwuwłóknowe uzwojenie. Po odsłonięciu higroskopijnej polimerowej otoczki rezystancja sensora zmienia się odwrotnie wykładniczo w stosunku do wilgotności względnej powietrza.
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Rys. 3.3. Opornościowe czujniki wilgotności. Czujnik Dunmore (po prawej) przedstawiony w skali 1:3

[image: image23.png]10000

2

0

W

0 6
RH (%)

)

%




Rys. 3.4. Wykres logarytmiczny zmian rezystancji czujnika opornościowego dla temperatury 25 °C


W strukturze typowych opornościowych czujników wilgotności wyróżnia się parę elektrod z metalu szlachetnego, naniesionych na podłoże przy zastosowaniu techniki fotolitograficznej, lub elektrody drutowe, nawinięte na plastikowy lub szklany cylinder. Podłoże krzemowe jest pokryte solą lub przewodzącym polimerem. Gdy jest on rozpuszczony lub zawieszony w ciekłym rozpuszczalniku, wtedy może się przemieszczać, równomiernie pokrywając powierzchnię czujnika. Innym rozwiązaniem technologicznym jest potraktowanie podłoża krzemowego aktywującymi związkami chemicznymi, takimi jak kwasy. Wówczas czujnik pochłania parę wodną i jonowe grupy funkcyjne podlegają dysocjacji, powodując zwiększenie elektrycznej przewodniości. Czas odpowiedzi większości opornościowych sensorów na zmianę wilgotności względnej o 63% waha się w przedziale od 10 do 30 s. Przeciętny zakres przyjmowanej przez urządzenia tego typu rezystancji znajduje się między 1 kΩ a 100 MΩ.


Większość opornościowych czujników wilgotności, w celu uniknięcia polaryzacji sensora, używa pobudzenia symetrycznym napięciem przemiennym bez składowej stałej. Prąd, który przepływa przez element aktywny urządzenia, jest przekształcany analogowo i prostowany do sygnału napięcia stałego, a później może być poddany dodatkowym operacjom skalowania, wzmacniania, linearyzacji lub konwersji analogowo-cyfrowej. Nominalna częstotliwość zmian napięcia waha się do 30 Hz do 10 kHz.
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Rys. 3.5. Typowa odpowiedź napięciowa czujnika opornościowego jest wynikiem wbudowanego analogowego układu linearyzującego, ponieważ rezystancja czujnika jest nieliniowo zależna od wilgotności względnej


Istotną zaletą czujników opornościowych jest ich wzajemna zamienność: wskazania dwóch różnych sensorów, włączanych do tego samego obwodu bez jego przekalibrowania, nie powinny różnić się o więcej niż 2% wilgotności względnej. Pozwala to na wykonanie kalibracji obwodu elektrycznego odpowiednim opornikiem w dowolnie ustalonym punkcie wilgotności względnej i eliminuje konieczność stosowania standardów kalibracji, dzięki czemu sensory tego typu są elementami w pełni wymiennymi w dowolnych warunkach pracy.


Dokładność pojedynczego opornościowego czujnika może być ustalona w procesie kalibracji lub przez system komputerowy, badający własności sensora w odniesieniu do ustalonego przez odpowiedni standard środowiska pomiaru wilgotności. Nominalna maksymalna temperatura pracy urządzenia znajduje się w zakresie od 40 do 100 °C.


W biurowych i domowych zastosowaniach przewidywany czas życia tego typu sensorów przekracza 5 lat, ale wystawienie na oddziaływanie oparów substancji chemicznych i innych zanieczyszczeń może spowodować trwałe uszkodzenie. Kolejną ważną wadą niektórych modeli czujników opornościowych jest ich tendencja do permanentnego zawyżania potencjału wyjściowego, gdy na ich powierzchni nastąpi skroplenie pary wodnej. Zjawisko to występuje w sensorach, w których zastosowano substancję rozpuszczalną w wodzie jako otoczkę. Praca czujników opornościowych jest silnie zależna od temperatury, jeśli umieszczone zostały w środowisku, w którym amplitudy temperatury przekraczają 10 °C. W celu zachowania dokładności w niektóre sensory wbudowuje się prymitywne termoregulatory, umożliwiające kompensowanie zmian temperatury otoczenia na bieżąco.


Mały rozmiar, niska cena (najniższa spośród omawianych typów), wymienność nie wymagająca dodatkowego kalibrowania i poprawność pracy w długim czasie sprawiają, że sensory opornościowe z dobrym rezultatem mogą być używane w aplikacjach pomiarowych oraz sterujących w zastosowaniach biurowych, domowych i przemysłowych.


Pierwszym masowo produkowanym czujnikiem wilgotności był „Dunmore”, zaprojektowany przez NIST w latach 40-tych i używany do dziś. Składa się z podwójnie skręconego drutu palladowego na plastikowym walcu, który następnie jest pokryty roztworem bromku litu lub chlorku litu w alkoholu poliwinylowym. Zastosowanie różnych stężeń LiBr lub LiCl umożliwia bardzo dokładną rozdzielczość pomiaru w zakresie od 20% do 40% wilgotności względnej. Dla bardzo niskich wartości wilgotności, między 1% a 2%, możliwe jest osiągnięcie dokładności do 0,1%. Sensory Dumnore stosowane są powszechnie w systemach sterowania klimatyzacją, np. w pracowniach komputerowych, oraz do monitorowania sprzętu elektronicznego (np. anten o wysokiej mocy) w telekomunikacji – tam, gdzie potrzebny jest dokładny pomiar wilgotności.


W najnowszych typach opornościowych czujników wilgotności względnej używa się ceramicznej otoczki, aby wyeliminować niekorzystny wpływ skraplania pary wodnej na ich powierzchni. Sensor taki składa się z ceramicznego podłoża, na którym w procesie fotolitograficznym naniesione są elektrody ze szlachetnego metalu. Powierzchnia podłoża jest pokryta przewodzącym polimerowo-ceramicznym roztworem, a cały czujnik umiejscowiony jest w plastikowej osłonce ochronnej z przeciwpyłowym filtrem. Jako roztwór używany jest pył ceramiczny zawieszony w cieczy. Gdy powierzchnia czujnika zostanie osuszona, jest on podgrzewany. Opisany proces powoduje powstanie czystej, niewrażliwej na ciekłą wodę cienkiej warstwy otoczki, dzięki której urządzenie może być przywrócone do pełnej sprawności po skropleniu na jego powierzchni pary wodnej.
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Rys. 3.6. Przywrócenie sprawności działania czujnika z ceramiczną otoczką po skropleniu pary wodnej w środowisku o wilgotności względnej 30%. Czas przywracania to przeciętnie od 5 do 15 minut

Zaawansowana technologia pozwala na tworzenie czujników opornościowych pracujących w zakresie od 15% do 95% wilgotności względnej z dokładnością lepszą niż ±2%. Wymienianie sensorów powoduje zmianę wartości pomiaru o maksymalnie 3%, a w większości wypadków znacznie mniej. Czas przywracania do sprawności po skropleniu na powierzchni pary wodnej wynosi kilka minut. Wyjściowe napięcie stałe jest wprost proporcjonalne do względnej wilgotności powietrza w atmosferze.


3.5. Wykonywanie pomiaru


Niektóre opornościowe czujniki wilgotności względnej wymagają naprzemiennego napięcia zasilania. Sensory tego typu mają zwykle dwa wyprowadzenia, dedykowane do podłączenia linii zasilającej i masy zasilania, wyprowadzenie przeznaczone dla sygnału odniesienia dla sygnału wyjściowego i samą linię wyjściową. Wiele modeli posiada dodatkowe funkcje (np. pomiar temperatury), dla których dedykowane są kolejne wyprowadzenia.

Wybrany przez nas opornościowy czujnik wilgotności względnej RHSM1 może być zasilany napięciem stałym o wartości 5 V, co znacznie upraszcza sposób jego połączenia z płytą ewaluacyjną.
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Rys. 3.7. Schemat podłączenia czujnika wilgotności


Wykonanie pomiaru jest możliwe w każdej chwili, chociaż należy pamiętać o tym, że w przypadku zmiany wilgotności środowiska odpowiedź sensora ustabilizuje się dopiero po określonym czasie. Aby dokonać odczytu potencjału na wyjściu czujnika podłączamy go do jednego z wejść multipleksera analogowego, którego linia wyjściowa jest połączona z konwerterem analogowo-cyfrowym. Jednocześnie może być wykonywana konwersja tylko jednego sygnału, dlatego należy stosować wzajemne wykluczanie przy dostępie do konwertera.


Poprawne wykonanie odczytu wymaga zastosowania się do określonego protokołu, który obejmuje:

1) Inicjalizację konwertera analogowo-cyfrowego przy pomocy funkcji „ADCInit()”.


2) Opcjonalnie ustawienie potencjału odniesienia, czyli potencjału, który będzie odpowiadał maksymalnej wartości liczbowej generowanej przez konwerter. Domyślnie jest on równy VCC.


3) Opcjonalny wybór trybu pracy konwertera, domyślnie układ pracuje w trybie pojedynczego odczytu, ale można zlecić wykonywanie konwersji stale, co 13 cykli.


4) Opcjonalny wybór podzielnika częstotliwości, wyznaczającego częstotliwość taktowania procesu konwersji.


5) Wybór kanału multipleksera analogowego, z którego chcemy odczytać potencjał.


6) Wyczyszczenie bufora konwertera.


7) Rozpoczęcie konwersji poprzez wydanie komendy „ADCStartConversion”.


8) Oczekiwanie na zakończenie konwersji i odczyt jej wyników za pomocą systemowej funkcji „u_char ADCRead(u_short *value)”, która argumentowi „value” przypisuje wartość z zakresu od 0 do 1023, a jej wynikiem jest informacja, czy konwersja się zakończyła.

Po wykonaniu wyżej opisanych czynności uzyskujemy wartość, na podstawie której można wyznaczyć potencjał ze wzoru:
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gdzie VREF oznacza potencjał ustalony w kroku (2), a value jest odczytaną wartością.

4. Pomiar natężenia oświetlenia

4.1. Pojęcia związane z oświetleniem i fotosyntezą


Niezbędnym do życia procesem fizjologicznym u wielu roślin, roślinopodobnych protista oraz niektórych bakterii jest fotosynteza. Fotosynteza jest reakcją chemiczną, która polega na przekształcaniu wody i dwutlenku węgla w glukozę i tlen pod wpływem katalizatora, którym jest aktywny chlorofil. Chlorofil jest związkiem chemicznym, który potrafi absorbować i przenosić energię promieniowania świetlnego z określonego zakresu widma. Wyróżnia się cztery typy chlorofilu:


1) Chlorofil A, który najskuteczniej absorbuje fale o długości około 440 nm, co odpowiada barwie niebieskiej. Ten typ chlorofilu potrafi również pochłaniać fale z najbliższego pasma ultrafioletu bliskiego (o długości fali powyżej 350 nm) oraz światło barwy fioletowej, indygo i niebiesko-zielonej. Występuje u prawie wszystkich eukariotycznych autotrofów (czyli roślin i glonów), w największej ilości u organizmów światłolubnych oraz wystawionych na silne promieniowanie ultrafioletowe.


2) Chlorofil B, pochłaniający najlepiej fale o długości 680 nm, odpowiadające barwie czerwonej. Zakres pochłanianego widma jest węższy niż w przypadku chlorofilu A, obejmuje barwy pomarańczowo-czerwoną i czerwoną, niektóre izomery mogą pochłaniać również pomarańczową. Występuje u prawie wszystkich roślin, niektórych glonów: między innymi zielenic i euglenin, a także kilku gatunków bakterii zamieszkujących gorące źródła. Chlorofil B potrafi absorbować fale o mniejszym natężeniu, dlatego występuje powszechnie u organizmów cieniolubnych.


3) Chlorofile C i D występują wyłącznie u organizmów morskich: niektórych gatunków mchów morskich, prostista i morskich bakterii. Oba mają wiele izomerów, pochłaniających promieniowanie świetlne z wyższych zakresów widmowych: od barwy zielono-niebieskiej do najbliższych pasm ultrafioletu. Chlorofil C najpospoliciej występuje u brunatnic i okrzemków, a D – u krasnorostów.


Niektóre autotrofy posiadają również inne barwniki, wspomagające chlorofile, do których należą między innymi fikobiliny. Wśród nich najważniejszymi barwnikami są fikocyjanina i fikoerytryna, występujące u krasnorostów, cyjanobakterii i sinic. U organizmów żyjących w gorących źródłach występuje czasem bakteriochloforil, który pozwala na absorbcję światła czerwonego i bliskiej podczerwieni.


Ilość dostarczanej do rośliny energii świetlnej można wyrażać w typowych wielkościach mierzących oświetlenie, a należą do nich:


1) Strumień świetlny, oznaczany symbolem Φ, który określa energię promieniowania świetlnego przenoszoną (emitowaną, pochłanianą lub przenikającą) w jednostce czasu przez promieniowanie przez wybraną powierzchnię. Miarą strumienia świetlnego jest lumen, definiowany jako iloczyn światłości w określonym kierunku i kąta bryłowego, w który jest ona wysyłana. Strumień świetlny jest czasem nazywany mocą świetlną, ponieważ jest zdefiniowany analogicznie do mocy promieniowania.


Dla urządzeń emitujących albo absorbujących światło definiuje się sprawność świetlną, jako odpowiednio strumień świetlny emitowany w wyniku dostarczenia do urządzenia mocy o wartości 1 W albo strumień, który trzeba doprowadzić, aby uzyskać efektywną moc o poziomie 1 W. Jednostką sprawności jest lm/W.


2) Gęstość strumienia świetlnego, definiowana jako strumień świetlny padający na jednostkę powierzchni. Gęstość strumienia świetlnego nazywana jest również natężeniem oświetlenia i oznaczana symbolem E. Jednostką gęstości jest luks, definiowany przez strumień 1 lm padający na powierzchnię 1 m2. W jednostkach podstawowych układu SI:
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W świetle mieszanym, jakim jest światło słoneczne, różne składowe widmowe mogą mieć różne natężenie. Typowe natężenie światła wszystkich składowych w bezchmurny dzień w trakcie górowania słońca w strefie umiarkowanej wynosi 80 000 – 100 000 lx. Dla porównania gęstość strumienia emitowanego przez górujący księżyc w pełni w bezchmurną noc to zaledwie nieco ponad 1 lx. Minimalne natężenie oświetlenia jest definiowane przez standardy bezpieczeństwa i higieny pracy: w Polsce jest to 500 lx dla pracy wymagającej pisania lub korzystania z komputera, 1000 lx dla prac wymagających większej precyzji.


Gęstość strumienia lepiej oddaje zapotrzebowanie organizmu na światło, ponieważ absorbcja odbywa się wyłącznie w komórkach na powierzchni liścia lub plechy. Pod względem wymagań dotyczących oświetlenia rośliny można podzielić na dwie grupy:


1) Rośliny światłolubne: wymagają codziennie oświetlenia światłem o natężeniu co najmniej 5000 lx. Optymalna wartość jest różna w zależności od określonego gatunku, a także takich czynników jak dokładny skład chemiczny powietrza, temperatura, okres wegetacyjny czy wilgotność. W czasie kwitnienia, a także przy podwyższonej temperaturze, najbardziej pożądana gęstość może być nawet kilkukrotnie wyższa niż w chłodny, zimowy dzień.


2) Rośliny cieniolubne: dla nich optymalna dawka oświetlenia to zwykle około 1000 lx, a minimalnie 500 lx, chociaż również zależy to od wielu czynników, takich jak warunki panujące w otoczeniu czy pora wegetacyjna.


Oświetlanie rośliny przez 24 godziny na dobę nie jest właściwe. Większość z nich potrzebuje dnia i nocy. W zależności od tego, kiedy roślina wytwarza kwiaty, można dokonać klasyfikacji na: rośliny dnia długiego (np. dzwonek i goździk), rośliny dnia krótkiego (np. gwiazda betlejemska) i rośliny obojętne na długość dnia.


4.2. Budowa i zasada działania fotorezystorów

Do pomiaru światła zdecydowaliśmy się użyć fotorezystora. Fotorezystor jest przyrządem, którego rezystancja zmienia się w zależności od ilości padającego na niego fotonów o określonej długości fali. W zależności od półprzewodnika, z którego czujnik jest wykonany, możliwy jest pomiar natężenia oświetlenia dla różnych zakresów. Tabelka poniżej przedstawia zestawienie parametrów dostępnych na rynku fotorezystorów przeznaczonych do ogólnych zastosowań. Najważniejszym kryterium wyboru jest zakres widmowy, czyli przedział długości fal elektromagnetycznych, dla którego czułość sensora wynosi nie mniej niż 10% czułości maksymalnej.

Tab. 4.1. Porównanie parametrów fotorezystorów

	Rodzaj materiału
	Zakres widmowy [μm]
	Czułość [mA/W]
	Stała czasowa [s]

	CdS (siarczek kadmu)
	0,45 – 0,8
	do 2 ∙ 103
	2 ∙ 10–2

	CdSe (selenek kadmu)
	0,5 – 1,85
	5 ∙ 102
	5 ∙ 10–2

	PbS (siarczek ołowiu)
	0,5 – 3,2
	do 5 ∙ 105
	2 ∙ 10–4

	Tl2S (siarczek talu)
	0,4 – 1,4
	do 103
	10–3

	PbSe (selenek ołowiu)
	0,5 – 7,0
	5 ∙ 102
	5 ∙ 10–5



Oprócz wymienionych w tabeli sensorów produkuje się fotorezystory o wyższych zakresach widmowych, nawet do 40 μm, pracujące w warunkach obniżonej temperatury (antymonek indu i stop german – złoto, działające w temperaturze 77 K oraz stop german – cynk, przeznaczony do pracy przy 4,2 K).


Innymi urządzeniami półprzewodnikowymi, używanymi przy pomiarze oświetlenia, są fotodiody i fototranzystory. Zakres widmowy fotodiody krzemowej i krzemowego fototranzystora pozwala na pomiar natężenia promieniowania ultrafioletowego (o długości fali 0,2 – 0,38 μm), co czyni je bardziej odpowiednimi do zastosowania w szklarni. W zadaniu laboratoryjnym zastosowaliśmy fotorezystor siarczkokadmowy, ponieważ jest czujnikiem najtańszym spośród wymienionych, najprostszym w użyciu (przez to bardziej niezawodnym) i jedynym, jakim dysponowaliśmy. Maksymalna czułość siarczku kadmu występuje dla długości fali 515 nm.


Fotorezystory wykonuje się najczęściej w postaci cienkich, półprzewodnikowych warstw monokrystalicznych lub polikrystalicznych o dużej czystości, naniesionych izolacyjne np. szklane podłoże. Materiał światłoczuły otaczają dwie metalowe elektrody mające wyprowadzenia. Elektrody te często mają kształt grzebieniowy. Nad powierzchnią światłoczułą umieszcza się okienko, umożliwiające oświetlanie czujnika, i zamyka w obudowie, chroniącej przed uszkodzeniami, a niekiedy umożliwiającej pracę w obniżonej temperaturze (tzw. naczynie Dewara).
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	Rys. 4.2. Budowa fotorezystora
	Rys. 4.3. Grzebieniowy kształt elektrod



Rezystancja fotorezystora nie zależy od kierunku przyłożonego napięcia. Przy braku światła w aktywnym elemencie czujnika znajduje się bardzo niewiele elektronów swobodnych (lub nie znajdują się w ogóle), przez co jego opór jest bardzo wysoki. Jego wartość nazywana jest rezystancją ciemną i wynosi, w zależności od czystości półprzewodnika, od 1 MΩ nawet do 1 TΩ (1012 Ω). Prąd, który pod przepływa przez sensor pod wpływem przyłożonego napięcia przy braku oświetlenia, nazywany jest prądem ciemnym.


Oświetlenie fotorezystora strumieniem świetlnym o wymaganej minimalnej długości fali wywołuje zjawisko fotoelektryczne wewnętrznej emisji elektronów. Absorbowana energia świetlna powoduje wyzwolenie elektronów walencyjnych i ich przeniesienie z pasma podstawowego do pasma przewodzenia, w wyniku czego wartość rezystancji spada. Opisany proces zachodzi tylko wówczas, gdy spełniona jest zależność:

	h ∙ f ≥ Wg
	(4.1)


gdzie h to stała Plancka, f – częstotliwość fali świetlnej, Wg – szerokość pasma zabronionego.


Prąd, będący różnicą całkowitego prądu płynącego przez fotorezystor i prądu ciemnego, nazywamy prądem fotoelektrycznym. Jego wartość zależy od natężenia oświetlenia i jest określona zależnością:

	Ip = U∙G∙Eγ
	(4.2)


gdzie G i γ to stałe zależne od materiału półprzewodnikowego i rodzaju domieszek, U – przyłożone do elektrod napięcie, a E oznacza natężenie oświetlenia. Współczynnik γ przyjmuje zazwyczaj wartości z zakresu do 0,5 do 0,9.
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Rys. 4.4. Typowa zależność rezystancji fotorezystora od natężenia oświetlenia


4.3. Charakterystyki prądowe i parametry fotorezystorów


Charakterystyka prądowo-napięciowa fotorezystora opisana jest równaniem:

	IE = U∙a + U∙G∙Eγ
	(4.3)


gdzie IE oznacza prąd przepływający przez fotorezystor, U jest przyłożonym napięciem, E natężeniem oświetlenia, a, G i γ są współczynnikami zależącymi od materiału. Składowa U∙a to prąd ciemny, gdzie a = 1/RD jest odwrotnością rezystancji ciemnej czujnika.
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	[image: image33.emf]

	Rys. 4.5. Rodziny charakterystyk prądowo-napięciowych fotorezystora w skali liniowej
	Rys. 4.6. Rodziny charakterystyk prądowo-napięciowych fotorezystora w skali logarytmicznej



Na podstawie charakterystyki prądowo-napięciowej fotorezystora dobiera się właściwy obszar jego pracy. Charakterystyki te są liniowe w dużym zakresie napięć i prądów.
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	Rys. 4.7. Prąd płynący przez fotorezystor w funkcji czasu ciągłej pracy dla mocy ok. 0,1 W
	Rys. 4.8. Charakterystyka widmowa fotorezystora



Podstawowe parametry fotorezystora są następujące:


1) Czułość fotorezystora określa zmianę natężenia prądu płynącego przez fotorezystor w wyniku przyrostu natężenia światła:
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	(4.4)


Czułość przyjmuje wartości rzędu kilkudziesięciu mA/lx. Alternatywnie można mierzyć czułość w mA/W, korzystając z zależności:
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	(4.5)


gdzie P jest polem oświetlonej powierzchni, a η oznacza sprawność świetlną, mierzoną w lumenach na wat.


Największe wartości czułości wykazują fotorezystory zawierające selen, siarczki ołowiu, bizmutu, stop siarczku i tlenku talu, german i krzem. W przypadku tych elementów występuje zjawisko wewnętrznego powielania, które prowadzi do gwałtownego przyrostu liczby nośników prądu. Czułość fotorezystorów zmienia się wraz z długością fali świetlnej padającej na jego powierzchnię.


2) Rezystancyjna fotorezystora zdefiniowana jest równaniem:
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gdzie ρ oznacza rezystywność półprzewodnika i jest funkcją zależną od natężenia oświetlenia, d to odstęp między elektrodami, a l powierzchnia elektrod.


3) Współczynnik n, określany jako stosunek rezystancji ciemnej do rezystancji przy oświetleniu o natężeniu 50 luksów:
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gdzie RD to rezystancja ciemna, a R50 – rezystancja fotorezystora przy natężeniu 50 lx. Typowa wartość współczynnika n to 1000.


Fotorezystor ma względnie dużą zależność temperaturową: 0,1% do 2% na kelwin. 


4.4. Wykonywanie pomiaru

Fotorestor podłączony jest do płyty ewaluacyjnej tak, jak na rysunku 4.9.


[image: image40]
Rys. 4.9. Sposób podłączania fotorezystora do układu

Algorytm odczytywania napięcia z konwertera analogowo-cyfrowego ADC został już opisany w punkcie 3.5. W tym przypadku konieczny jest jedynie wybór innego z wejść multipleksera analogowego, który wbudowany jest w strukturę konwertera analogowo-cyfrowego. Aby na podstawie odczytanego potencjału VADC wyznaczyć natężenie oświetlenia, można skorzystać ze wzoru:
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	(4.8)


gdzie E jest natężeniem oświetlenia, VADC to odczytana wartość potencjału, VCC – napięcie zasilania, Robc – rezystancja obciążenia, u nas 20 kΩ, a parametry a, G i γ są współczynnikami, występującymi we wzorach (4.2) i (4.3).
5. Komunikacja pomiędzy komputerem a mikrokontrolerem


5.1. Założenia


Komunikacja pomiędzy mikrokontrolerem a komputerem prowadzona będzie przy użyciu własnego protokołu, osadzonego w protokole HTTP.


Idea działania protokołu HTTP jest prosta i ogranicza się do dwóch głównych funkcji:


1) „Request”, czyli zapytania kierowanego od klienta do serwera.

2) „Response”, czyli odpowiedzi wysyłanej przez serwer do klienta po przyjęciu i przetworzeniu zapytania. Nie należy procesu serwera usypiać w czasie obsługi zapytania, ponieważ może to spowodować nadmierny wzrost liczby aktywnych połączeń.


Komunikacja protokołem HTTP bazuje na protokole TCP w warstwie transportowej, więc może być uważana za wysoce niezawodną: w ramach pojedynczego połączenia wszystkie pakiety dochodzą poprawnie, pojedynczo i w odpowiedniej kolejności, jeżeli istnieje w sieci przynajmniej jedna trasa wiodąca od jednego do drugiego węzła. Pojedyncze połączenie nawiązywane jest zazwyczaj na czas przesyłania zapytania i odpowiedzi, a potem jest rozwiązywane. Dwa różne połączenia (z różnych portów) pomiędzy klientem i serwerem są obsługiwane równolegle, w związku z czym, jeżeli wysłane zostaną dwa zapytania w krótkim odstępie czasu, odpowiedzi mogą nadejść w odwrotnej kolejności. Jeśli jednak oba zapytania zostaną przesłane w ramach jednego połączenia, odpowiedzi nadejdą w dobrej kolejności.

Na wybór protokołu HTTP zamiast własnego protokołu warstwy aplikacji, korzystającego bezpośrednio z gniazdek TCP, wpłynął argument natury administracyjnej. Aby możliwa była komunikacja wspomnianym protokołem, konieczne byłoby zaimplementowanie i uruchomienie po stronie komputera demona systemowego, nasłuchującego na określonym numerze portu, który musiałby zostać otworzony w ścianie ogniowej. Jest to postępowanie obniżające ogólne bezpieczeństwo systemu i wiele przedsiębiorstw niechętnie na nie przystaje.


Następujące kryteria zostały wzięte pod uwagę podczas projektowania systemu:


1) Mikrokontroler nie musi mieć na sztywno ustalonego adresu IP. Może korzystać z protokołu DHCP w celu uzyskania adresu IP, maski i adresu bramy domyślnej. Jeżeli demon DHCP jest niedostępny, musi istnieć możliwość ręcznej konfiguracji adresu.


2) Mikrokontroler i komputer mogą znajdować się w różnych sieciach lokalnych, rozdzielonych urządzeniem wykonującym translacje adresów sieciowych (NAT).


3) Mikrokontroler musi po włączeniu do sieci odmeldować się komputerowi, podając mu własny, unikalny kod alfanumeryczny.


4) Komputer powinien mieć możliwość wysłania do mikrokontrolera polecenia w dowolnym momencie, chyba że sam z tego zrezygnuje do czasu wykonania przez mikrokontroler wysłanego wcześniej zadania. Oznacza to, że komputer musi mieć możliwość zainicjowania połączenia z mikrokontrolerem albo takie połączenie musi być stale aktywne, albo komputer musi mieć przez cały czas połączenie oczekujące od mikrokontrolera, które w dowolnej chwili może zaakceptować i wykorzystać.


5) Komputer posiada możliwość wysłania mikrokontrolerowi polecenia wykonania jakiegoś zadania po upływie określonego odcinka czasu. Jest to konieczne w związku z tym, że niektóre czujniki, np. sensory wilgotności, mają długi czas odpowiedzi i po podjęciu działania mającego na celu obniżenie stężenia pary wodnej w powietrzu należy poczekać 10 do 30 sekund na odczyt. Komputer wyśle wówczas żądanie wykonania odczytu za 30 sekund, i po upływie tego okresu oraz czasu potrzebnego na pomiar otrzyma wyniki.


6) Komputer może skorzystać z protokołu komunikacyjnego z mikrokontrolerem w celu żądania wysłania pewnego strumienia bajtów przez port szeregowy, a następnie zażądać przesłania wszystkich informacji odczytanych z portu szeregowego przez ustalony okres czasu. Struktura wewnętrzna komunikatów przesyłanych przez port szeregowy jest z punktu widzenia mikrokontrolera nieistotna, dzięki czemu możliwe będzie połączenie za jego pomocą z dowolnym urządzeniem, np. czujnikiem CO2, O2 lub siecią opartą na RS-485.


5.2. Architektura interfejsu


Na podstawie przedstawionych powyżej kryteriów podjęliśmy decyzję o przyjęciu następującej architektury:


A) Serwerem HTTP jest komputer, a mikrokontroler jest klientem. Jest to jedyne możliwe rozwiązanie z punktu widzenia kryterium numer (3), przemawiają za nim również warunki (1), (2). W architekturze, w której komputer jest klientem, a mikrokontroler serwerem, punkt (1) mógłby być zrealizowany przez przypisanie każdemu mikrokontrolerowi nazwy hosta i zastosowanie dynamicznego serwera DNS, spełnienie punktu (2) wymagałoby utworzenia na każdym mikrokontrolerze serwera HTTP nasłuchującego na innym numerze portu. W bieżącej sytuacji, jeżeli komputer znajduje się po wewnętrznej stronie tłumacza NAT, wystarczy przekierować port 80. Kryteria (5) i (6) przemawiają również za zastosowanym rozwiązaniem, ponieważ w systemie z mikrokontrolerem jako serwerem, komputer musiałby się dwukrotnie połączyć na jeden pomiar: raz, aby zażądać wykonania zadania, i drugi raz, aby zdobyć wyniki.


B) Mikrokontroler w pamięci EEPROM posiada zapisane własny adres IP, maskę IP, adres IP bramy oraz adres serwera, które używane były od czasu poprzedniego uruchomienia programu. Przy pierwszym uruchomieniu po zaprogramowaniu przyjmowane są wartości domyślne. Zmiana tych adresów możliwa jest poprzez połączenie dowolnego komputera osobistego i mikrokontrolera złączem RS-232, wciśnięcie określonego przycisku na mikrokontrolerze, zrestartowanie układu, a następnie nawiązanie z nim komunikacji przez port szeregowy.


C) W momencie uruchomienia programu oraz w czasie, gdy nie będzie posiadał żadnych zadań do wykonania, mikrokontroler będzie wysyłał do komputera komunikat typu „zapytanie”, w którym będzie się odmeldowywał. Zgodnie z architekturą protokołu HTTP, wątek mikrokontrolera zaśnie w oczekiwaniu na odpowiedź. Komputer może natychmiast wysłać komunikat typu „odpowiedź”, w którym przedstawi zadanie do wykonania lub powtórnego zgłoszenia się po określonym czasie albo wysłać pusty nagłówek HTTP, dając tym samym sygnał, że chwilowo nie jest zainteresowany komunikacją. W ostatnim z wymienionych przypadków mikrokontroler odczeka czas 10 sekund i ponownie zgłosi gotowość do pracy. Jeżeli urządzenie nie otrzyma żadnej odpowiedzi, po około minucie upłynie czas przeterminowania i komunikat typu „zapytanie” zostanie wysłany ponownie. Dzięki temu komputer przynajmniej raz na 10 sekund będzie miał możliwość przekazania mikrokontrolerowi poleceń.


D) Natychmiast po otrzymaniu i analizie komunikatu typu „odpowiedź”, przekazującego zestaw zadań do wykonania, mikrokontroler wyśle „zapytanie” informujące o gotowości do pracy, powtarzając mechanizm opisany w punkcie (C). Dzięki temu spełniony jest warunek numer (4) z listy kryteriów. Po czasie wyspecyfikowanym w zadaniu mikrokontroler znowu nawiąże połączenie (chyba że zostało już nawiązane przez komunikat o gotowości do pracy) i wyśle „zapytanie” HTTP przekazujące wyniki pomiarów. Odpowiedzią serwera może być nowe zadanie, polecenie powtórzenia tego samego zadania lub potwierdzenie odbioru.


5.3. Specyfikacja przesyłanych komunikatów


Opracowany przez nas protokół jest protokołem tekstowym wykorzystującym znaczniki, takie jak w języku XML. Przewidujemy pięć różnych komunikatów:

1) Komunikaty wysyłane przez mikrokontroler (klienta):

a) Znacznik „ready”, będący informacją o gotowości urządzenia do pracy i służący do nawiązywania połączenia. Znacznik zawiera parametr, którym jest kod identyfikujący mikrokontroler.

b) Znacznik „results”, przekazujący wyniki zleconego przez serwer zadania. W znaczniku zawarty jest kod identyfikacyjny mikrokontrolera, oraz, w oddzielnych znacznikach zagnieżdżonych, wyniki wszystkich zadanych pomiarów lub odebrany z portu szeregowego ciąg bajtów.

2) Komunikaty wysyłane przez komputer (serwer):

c) Znacznik „request”, przenoszący informację o zadaniach, które klient powinien wykonać. W komunikacie nie jest obecny identyfikator mikrokontrolera, ponieważ protokół HTTP zapewnia nam komunikację dwupunktową, a oba końce połączenia zostały już określone przy jego nawiązywaniu. Znacznik zawiera jeden parametr, informujący, po jakim czasie wyniki zadania mają zostać wysłane do serwera (w komunikacie „results”) oraz zapytania zagnieżdżone, opisujące każde zadanie.

d) Znacznik „acknowledge”, będący potwierdzeniem odbioru komunikatu z wynikami i nie definiujący żadnego nowego zadania do wykonania (protokół HTTP zapewnia nam niezawodne dostarczenie danych lub informację o niemożności ustanowienia połączenia, więc potwierdzenia są redundantne, konieczne jest jednak przesłanie odpowiedzi na zapytanie klienta).

e) Znacznik „repeat”, niosący rozkaz powtórzenia zadania, którego wynik został właśnie przesłany w komunikacie „results”, na który „repeat” jest odpowiedzią.


Poszczególne znaczniki zostaną teraz szczegółowo omówione, w takiej kolejności, w jakiej byłyby wysyłane od momentu uruchomienia mikrokontrolera i włączenia go do sieci. Jak już wspomniano, w momencie włączenia zasilania urządzenie korzysta z protokołu DHCP w celu uzyskania informacji o własnym adresie IP, masce IP i adresie IP bramy. Jeżeli DHCP nie działa, odczytuje te informacje z pamięci EEPROM, razem z adresem IP serwera, z którym będzie rozmawiać.


Istnieje możliwość ręcznego podania wszystkich tych informacji za pośrednictwem portu szeregowego. Po naciśnięciu przycisku na płycie ewaluacyjnej i późniejszym zrestartowaniu, mikrokontroler wysyła na port szeregowy monit z prośbą o podanie tych 3 adresów i maski, a następnie odczytuje z portu 4 adresy IP i weryfikuje ich poprawność. Konieczne ustawienia portu szeregowego, aby komunikacja została przeprowadzona, są następujące:


→ prędkość transmisji: 9600 bodów,


→ 8 bitów na znak, brak bitu parzystości, 1 bit stopu,


→ brak kontroli przesyłania informacji.


Po uzyskaniu tych informacji są one zapisywane w pamięci EEPROM i używane do komunikacji z serwerem.


Znacznik „ready” ma prostą składnię:


<ready mc="KOD IDENTYFIKACYJNY" />

Parametr „mc” jest obowiązkowy, a KOD IDENTYFIKACYJNY oznacza kod identyfikujący mikrokontroler. Znacznik „ready” jest wysyłany w czterech sytuacjach:


1) Po uruchomieniu mikrokontrolera.


2) Po otrzymaniu znacznika „acknowledge” od serwera po wysłaniu wyników ostatniego zleconego zadania.


3) Zawsze wtedy, gdy upłynie okres oczekiwania na odpowiedź serwera po poprzednim wysłaniu znacznika „ready”.


4) Po odebraniu zlecenia od serwera, jeśli będzie ono nakazywało wysłanie „ready”.


Po otrzymaniu znacznika „ready” komputer odpowiada komunikatem „request” o następującej składni (elementy opcjonalne zostały ujęte w nawiasach kwadratowych, elementy alternatywne zostały ujęte w nawiasach klamrowych i rozdzielone kreską):


<request [time="CZAS"]>



[<command type="ds18b20" [name="NAZWA"] [n="ILE"] />]



[<command type="adc0" [name="NAZWA"] [n="ILE"] />]



[<command type="adc1" [name="NAZWA"] [n="ILE"] />]



[<command type="rs232" [name="NAZWA"] [baud="PRĘD-KOŚĆ"] [byte="BITÓW NA ZNAK"] [parity="PARZYSTOŚĆ"] [stop="BI-TÓW STOPU"] [control="TYP KONTROLI"] [clearbuffer="{yes|no}"] length="ILE BAJTÓW"> ŁAŃCUCH BAJTÓW DO WYSŁANIA </command>]



[<stayready />]


</request>


Wartość CZAS jest liczbą z zakresu od 0 do 65535, mówiącą, za ile sekund komputer spodziewa się odpowiedzi od mikrokontrolera. Poszczególne znaczniki zagnieżdżone są opcjonalne, mogą występować w dowolnej kolejności. Wskazane jest, aby znacznik „command” z jedną wartością parametru „type” nie pojawiał się dwukrotnie wewnątrz jednego znacznika „request”. Jeżeli chcemy wykonać więcej niż 1 pomiar, należy posłużyć się parametrem „n”.


Znacznik „command” definiuje polecenie do wykonania. Argument „type” przyjmuje 4 dozwolone wartości:


1) "ds18b20" oznacza polecenie wykonania pomiaru temperatury na wszystkich termometrach typu DS18B20 podłączonych do złącza one-wire płyty ewaluacyjnej.


2) "adc0" to polecenie odczytania wyniku konwersji analogowo-cyfrowej potencjału odpowiadającemu spadkowi napięcia na rezystancji obciążenia fotorezystora. Dzięki temu możemy obliczyć natężenie oświetlenia.


3) "adc1" identyfikuje rozkaz odczytu wyniku konwersji analogowo-cyfrowej potencjału generowanego na wyprowadzeniu wyjściowym czujnika wilgotności powietrza. Przy znanej charakterystyce czujnika, umożliwia to wyznaczenie wilgotności względnej.


4) "rs232" oznacza komendę przesłania pewnego ciągu bajtów przez interfejs portu szeregowego RS-232. Wewnętrzna struktura ciągu bajtów jest nieistotna. Łańcuch wysyłany jest natychmiast, a przez czas zdefiniowany przez parametr „time” znacznika „request” pobierane są dane z portu szeregowego i zapisywane w buforze.


Pozostałe parametry znacznika „command” są opcjonalne, za wyjątkiem „length” w przypadku, gdy parametr „type” przyjmował wartość "rs232". Wartość NAZWA to ciąg znaków ASCII, który informuje, jaka ma być wartość parametru „name” opisującego wynik określonego polecenia, który zostanie wysłany później przez mikrokontroler, i jest użyteczna tylko dla użytkownika. Domyślnie jest to ciąg pusty. Wartość ILE jest liczbą naturalną różną od zera i informuje, ile razy dany pomiar powinien zostać powtórzony. W przypadku temperatury opisana reguła stosuje się do wszystkich termometrów. Domyślną wartością parametru „n” jest 1, przy „type” równym "rs232" jest ignorowany.


Mechanizm przedstawiony w punkcie (D) opisu architektury systemu wymusza współbieżne wykonywanie poleceń przez mikrokontroler. Jeżeli się zdarzy, że dwa różne komunikaty „request” będą wymagały wykonania odczytów wskazań czujnika wilgotności względnej oraz spadku napięcia na obciążeniu fotorezystora jednocześnie, konieczne będzie zastosowanie mechanizmu wzajemnego wykluczania. Na płycie ewaluacyjnej obecny jest tylko jeden przetwornik analogowo-cyfrowy, więc zmuszeni jesteśmy korzystać z multipleksera analogowego, do którego wejść doprowadzone są sygnały z czujnika i fotorestora. Aby pomiar wykonany był poprawnie, stan adresowego wyprowadzenia multipleksera nie może zostać zmieniony przez wątek obsługujący drugi rozkaz serwera.


Parametry „baud”, „byte”, „parity”, „stop”, „control”, „clearbuffer” i „length” są odczytywane tylko wtedy, gdy komputer rozkazał mikrokontrolerowi wysłać dane przez port szeregowy, w pozostałych przypadkach są ignorowane. Wartość PRĘDKOŚĆ to wyrażona liczbowo prędkość bodowa transmisji przez RS-232, domyślnie przyjmująca wartość 9600 (zapis powinien być bez spacji). BITÓW NA ZNAK oznacza liczbę bitów przypadających na pojedynczy znak, gdy brak parametru przyjmowana jest domyślna wartość 8. PARZYSTOŚĆ definiuje sposób obliczania parzystości i przyjmuje wartości "p" lub "n", oznaczające odpowiednio bit parzystości lub nieparzystości. Jeżeli parzystość nie ma być obliczana, należy pominąć parametr. BITÓW STOPU to wartość informująca, ile bitów stopu należy dodać po znaku, możliwe wartości to "1" (przyjmowana jako domyślna) albo "2". Rodzaj handshakingu definiuje wartość TYP KONTROLI, która może być równa "hardware", gdy chcemy skorzystać z linii interfejsu dedykowanych do handshakingu, lub "XON/XOFF", jeśli ma być użyty protokół XON/XOFF. Aby zrezygnować z kontroli, należy parametr „control” pominąć. Jeżeli od czasu ostatniego wykonania polecenia transmisji przez port szeregowy mikrokontroler otrzymał z interfejsu RS-232 dodatkowe dane, zapisuje je w buforze. Jeżeli w znaczniku obecny jest parametr „clearbuffer” i ma wartość "no", wówczas dane te zostaną wysłane razem z tymi, które w obecnie zlecanej transmisji nadejdą, na początku łańcucha.


Parametr „length” jest obowiązkowy, jeśli znacznik „type” ma wartość "rs232". ILE BAJTÓW to wartość liczbowa, większa lub równa zero, i informuje, ile bajtów znajduje się w polu wartości znacznika „command”, które zostało opisane jako ŁAŃCUCH BAJTÓW DO WYSŁANIA. Wartość znacznika stanowi informację przeznaczoną do wysłania przez port szeregowy.

Jeżeli obecny jest znacznik zagnieżdżony „stayready”, wówczas po otrzymaniu i przeanalizowaniu polecenia mikrokontroler uruchamia nowy wątek do obsługi polecenia i natychmiast wysyła znacznik „ready” do serwera, umożliwiając przekazanie nowych poleceń w trakcie wykonywania bieżącego. W przeciwnym wypadku serwer nie będzie mógł wysłać nowych zadań aż do otrzymania wyników właśnie wysłanego polecenia (lub tego, którego wyniki zostaną przekazane najwcześniej, jeżeli wcześniej wydane zostały inne rozkazy).


Komunikatem, którym mikrokontroler odpowie, jest znacznik „results”. Jego składnia jest następująca (elementy opcjonalne zostały ujęte w nawiasach kwadratowych, elementy opcjonalne mogące być wielokrotnie powtórzone otoczono gwiazdkami):


<results mc="KOD IDENTYFIKACYJNY">



**<result type="ds18b20" [name="NAZWA"] rom="ADRES ROM"> TEMPERATURA W °C </result>**


*<result type="adc0" [name="NAZWA"]> POTENCJAL Z KONWERTERA ADC </result>*


*<result type="adc1" [name="NAZWA"]> POTENCJAL Z KONWERTERA ADC </result>*


[<result type="rs232" [name="NAZWA"] [buffered="ILE BAJTÓW Z BUFORA"] length="ILE BAJTÓW"> ŁAŃCUCH BAJTÓW ODEBRA-NYCH </result>]


</results>


Znacznik „results” zawiera jeden parametr „mc” o takim samym znaczeniu, jak miało ono miejsce w znaczniku „ready”. Parametr „type” zagnieżdżonych znaczników „result” informuje o tym, z jakiego rozkazu określone wyniki pochodzą. Może przyjmować wartości:


1) "ds18b20" przy odczytach z termometrów połączonych przez złącze one-wire. Liczba znaczników „results” z parametrem „type” o tej wartości jest równa iloczynowi liczby termometrów przyłączonych do złącza one-wire oraz wartości parametru „n” rozkazu „command” z parametrem „type” równym "ds18b20".


2) "adc0" w znacznikach związanych z odczytem spadku napięcia na rezystorze obciążającym fotorezystor. Znacznik jest powtarzany tyle razy, ile razy komputer nakazał wykonać pomiar spadku napięcia.

3) "adc1" w znacznikach związanych z odczytem potencjału z czujnika wilgotności. Znacznik z tą wartością parametru „type” powtarzany jest tyle razy, ile razy wykonywany był odczyt potencjału z czujnika wilgotności.

4) "rs232" w znaczniku przekazującym łańcuch bajtów odebranych z portu szeregowego, po wysłaniu przez niego ciągu bajtów, przekazanego w poleceniu w znaczniku „command” o parametrze „type” równym "rs232".


Rola parametru „name” jest identyczna, jak w znaczniku „command” i przyjmuje on te same wartości, które zostały przez komputer podane.


Nowym parametrem jest „rom” w znaczniku „result” o „type” równym "ds18b20". Wartość ADRES ROM jest to adres termometru w interfejsie one-wire, zapisany w postaci ciągu ośmiu liczb z zakresu od 0 do 255, rozdzielonych spacjami.


Parametr „length” znacznika „result” o parametrze type="rs232" oznacza liczbę bajtów przesłanych w wartości znacznika „result”, podobnie jak to miało miejsce w odpowiadającym mu znaczniku „command”. Nowy parametr, „buffered”, występuje tylko wówczas, gdy w rozkazie ustawiony był parametr clearbuffer="no". Wartość ILE BAJTÓW Z BUFORA informuje, ile bajtów na początku ciągu bajtów, przesyłanego jako wartość znacznika, została odczytana z bufora portu szeregowego, zanim przystąpiono do wysyłania danych, przekazanych w odpowiednim poleceniu „command”. Pozostałe bajty stanowią odpowiedź na informację wysłaną przez mikrokontroler na port szeregowy. Jeżeli parametru „buffered” brak, wówczas wszystkie bajty w łańcuchu stanowią odpowiedź na wysłany przez mikrokontroler ciąg bajtów, otrzymany od komputera.


Wartość znacznika „result” jest wartością liczbową zapisaną w kodzie ASCII w tych znacznikach, w których parametr „type” przyjmuje wartości "ds18b20", "adc1" lub "adc2". W pierwszym przypadku jest to liczba rzeczywista z zakresu od –55.0000 do 125.0000 i oznacza temperaturę w stopniach Celsjusza zmierzoną przez dany termometr. Dla pomiarów natężenia oświetlenia i wilgotności względnej jest to wartość odczytywana z przetwornika analogowo-cyfrowego, którego wejściem jest linia potencjału spadku napięcia na rezystorze obciążającym fotorezystor w pierwszym przypadku i linia potencjału wyjścia VDC opornościowego czujnika wilgotności w drugim. Jest to liczba całkowita z zakresu od 0 do 1023, kodująca wysokość potencjału z zakresu od 0 V (wartość 0) do +5 V (wartość 1023).


Wartością znacznika „result” przy parametrze „type” równym "rs232" jest ciąg bajtów o dowolnej wewnętrznej strukturze. Pod pojęciem ŁAŃCUCH BAJTÓW ODEBRANYCH kryje się ciąg bajtów, które zostały przepisane z bufora zanim wysłany został ŁAŃCUCH BAJTÓW DO WYSŁANIA ze znacznika „command” o parametrze „type” równym "rs232" (pod warunkiem, że parametr „clearbuffer” miał wartość "no"), a bezpośrednio po nim sekwencja bajtów, odczytana z portu szeregowego po wysłaniu ciągu ŁAŃCUCH BAJTÓW DO WYSŁANIA. Jeżeli dwa polecenia odczytu z portu szeregowego będą zachodzić na siebie czasowo, wówczas drugi z nadawanych przez mikrokontroler znaczników „results” przekaże tylko te z odebranych bajtów, które nie zostały wysłane w pierwszym. Inaczej mówiąc, jeżeli w czasie, przewidzianym na obsługę jednej sekwencji transmisji interfejsem RS-232, komputer zażąda wykonania drugiej, może się zdarzyć, że jej wyniki zostaną przez mikrokontroler przesłane razem z wynikami pierwszej.


Na komunikat „results” serwer może odpowiedzieć na trzy sposoby, wysyłając nowy znacznik „request”, znacznik „repeat” lub znacznik „acknowledge”.


Składnia znacznika „repeat” jest następująca:


<repeat />

Oznacza on polecenie powtórzenia wszystkich zadań ze znacznika „request”, który doprowadził do wygenerowania przez mikrokontroler znacznika „results”, na którego odpowiedzią jest właśnie „repeat”.


Składnia znacznika „acknowledge” jest równie prosta:


<acknowledge />

Niesie on ze sobą jedynie informację o odebraniu znacznika „results”.

5.4. Przykładowa sekwencja komunikatów


Przykładowa sekwencja komunikatów przesyłanych z użyciem opisanego protokołu może być taka, jak na rysunku 5.1 na następnej stronie. Kolorami oznaczono połączenia TCP.


Przeanalizujmy tę sekwencję. Wątek główny mikrokontrolera tworzy dedykowany wątek do odczytywania danych z portu szeregowego, który działa w zasadzie niezależnie od reszty komunikacji, wypełniając bufor portu szeregowego. W chwili t=0 mikrokontroler melduje się komputerowi i w momencie t=10 otrzymuje pierwsze zadanie, polegające na zmierzeniu temperatury, dwukrotnym pomiarze spadku napięcia na obciążeniu fotorezystora i wysłaniu przez port szeregowy łańcucha 23 bajtów, zapisanego tutaj jako ciąg znaków
 „snui&*HU g7&^gu<we4*7p'”. Wątek główny tworzy wątek 1 do obsługi tego żądania i sam wysyła sygnał gotowości, ponieważ znacznik „stayready” był obecny. W tym czasie wątek 1 wysyła dane przez port szeregowy i sam zasypia na czas 20 kilku sekund, tak, aby po czasie 30 sekund od otrzymania polecenia dane były gotowe do wysłania.


W czasie t=20 serwer przesyła mikrokontrolerowi żądanie odczytu potencjału na wyprowadzeniach czujnika wilgotności. Wątek główny odbiera ten komunikat, tworzy wątek 2 do obsługi tego zadania i zasypia. Wątek 2 po utworzeniu natychmiast zasypia na czas około 35 sekund, ponieważ odczyt ma być wykonany po 40 sekundach od otrzymania polecenia.


W chwili t=35 wątek 1 budzi się, wykonuje odczyt temperatury i spadku napięcia na rezystorze obciążającym fotorezystor, a następnie odczytuje bufor portu szeregowego, zapełniony przez wątek zajmujący się czytaniem z portu. Gdy wszystkie dane przygotowane są już do wysłania, wątek 1 budzi wątek główny w chwili t=40 i sam się kończy, podczas gdy wątek główny zajmuje się wysłaniem wyników pomiarów. W przedstawionym przypadku mamy pomiary z dwóch różnych termometrów, odpowiednio wskazujących 23,125 i 15,75 °C, wartości 293 i 295, odczytane konwertera analogowo-cyfrowego w dwóch kolejnych chwilach i 28 bajtów, które od czasu wysłania przez wątek 1 komunikatu przez interfejs RS-232 zostały odebrane przez wątek czytający z portu szeregowego. Dane te są przedstawione jako łańcuch „Ji357nUI%67u43 2387&^%n2437)”. Ich interpretacją powinien zająć się komputer. W szczególności może się okazać, że są one niepełne, wówczas komputer może zapytać, czy coś jeszcze na port szeregowy nie przyszło, wysyłając następującą komendę:


<request time="CZAS">



<command type="rs232" baud="115200" clearbuffer="no" length="0"> </command>


</request>

	
	wątek odczytu z RS232
	wątek 1
	wątek 2
	wątek główny
	
	serwer



[image: image42]
Rys. 5.1. Przykładowa sekwencja komunikatów między komputerem a mikrokontrolerem

Komenda ta, po upływie podanego czasu, wyśle dane, które nadeszły z interfejsu RS-232 od chwili ostatniego odczytu bufora portu szeregowego.


Po otrzymaniu wyników serwer wysyła znacznik „repeat”, który jest prośbą o powtórzenie zadania, obejmującego pomiar temperatury, spadku napięcia na obciążeniu fotorezystora, wysłanie łańcucha bajtów na port szeregowy i zgłoszenie gotowości. Wątek główny ponownie tworzy wątek pomocniczy do obsługi polecenia, a sam wysyła znacznik „ready” i czeka na polecenia.


W chwili t=55 budzi się wątek 2, wykonuje odczyt z konwertera analogowo-cyfrowego, do którego podłączone jest wyprowadzenie VDC czujnika wilgotności powietrza, formatuje komunikat z wynikami i w chwili t=60 budzi wątek główny, który był zawieszony w oczekiwaniu na odpowiedź na komunikat o gotowości. Wątek główny wysyła znacznik „result” i zasypia w oczekiwaniu na odpowiedź.


W międzyczasie serwer otrzymał komunikat „ready” i w chwili t=70 odpowiada na niego nowym poleceniem do wykonania. Wątek główny powinien pamiętać o tym, że oczekiwanie na odpowiedź serwera na wysłany w momencie t=55 pakiet zostało przerwane i wykryć, że odebrane właśnie instrukcje są odpowiedzią na niego. Dlatego po ich przeanalizowaniu konieczne jest ponowne wywołanie funkcji odczytującej pakiet HTTP na porcie Ethernet, aby możliwe było przyjęcie odpowiedzi na wysłany w chwili t=65 znacznik „results”.

6. Podsumowanie

W ramach zajęć laboratoryjnych zapoznaliśmy się z różnymi protokołami wymiany danych (one-wire, RS-232, HTTP) oraz metodami wykonywania odczytów z urządzeń analogowych. Zaimplementowaliśmy obsługę każdego z wymienionych interfejsów, budując na warstwie aplikacji stosu TCP/IP własny protokół, opisany szczegółowo w rozdziale 5.

Przy naszej pracy korzystaliśmy często z funkcji darmowego, otwartego systemu operacyjnego EtherNut, dostępnego na stronie www.ethernut.de. Dzięki temu podczas pracy nad obsługą konwertera analogowo-cyfrowego, portu szeregowego i stosu protokołów TCP/IP nie musieliśmy odwoływać się do funkcji niskopoziomowych. Konieczne to było tylko na poziomie interfejsu one-wire, który nie jest wspierany przez żadne gotowe funkcje systemu 
EtherNut.


Kolejna faza projektu przewiduje zaimplementowanie wielowątkowego programu na mikrokontroler, umożliwiającego opisaną w rozdziale 5 współbieżną obsługę wielu zapytań, oraz oprogramowania po stronie komputera, które częściowo już jest wykonane.
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<request time="100">


/.../


</request>





<acknowledge/>





<results mc="1234">


<result type="adc1" name="humidity">


613 </result>


</results>





<ready mc="1234"/>





<repeat/>





<results mc="1234">


<result type="ds18b20" name="temp" rom= "10 21 3 4 12 81 9 11"> 23.125 </result>


<result type="ds18b20" name="temp" rom= "119 7 32 21 0 2 14 54"> 15.75 </result>


<result type="adc0" name="light"> 293 </result>


<result type="adc0" name="light"> 295 </result>


<result type="rs232" length="28">


Ji357nUI%67u43 2387&^%n2437)</result>


</results>





<request time="40">


<command type="adc1" name="humidity"/>


</request>





<ready mc="1234"/>





<request time="30">


<command type="ds18b20" name="temp"/>


<command type="adc0" name="light" n="2"/>


<command type="rs232" baud="115200" length="23">snui&*HU g7&^gu<we4*7p' </command> <stayready/>


</request>





<ready mc="1234"/>
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