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1. Uvod
Za kvalitetno upravljanje poljoprivrednim zemlji²tima i nasadima potrebno jeosigurati kvalitetno, brzo i jednostavno mjerenje razli£itih �zikalnih veli£ina. Kaobitne veli£ine mogu se nabrojati: temperatura zraka, vlaºnost zraka, tlak zraka,vlaºnost zemlje itd. Dobivanjem mjerenja i njihovim spremanjem te statisti£komobradom omogu¢uje se detaljan uvid u sva stanja poljoprivredne povr²ine. Pre-zentacijom tih podataka mogu¢e je optimizirati poslovanje, te osigurati odre�enepreinake kako bi se pove¢ala rodnost kulture, u²tedili energenti i smanjio rizik ula-ganja. Dobivena mjerenja mogu¢e je iskoristiti kao povratnu vezu pri automatizacijiupravljanja poljoprivrednom povr²inom. Na vrlo jednostavan na£in mogu¢e je do-datno smanjiti tro²kove automatizacijom sustava zalijevanja zelenih povr²ina. Timese dodatno smanjuje potreba za ljudskim resursima ili sirovinama te se osigurava dase odre�ene �zikalne vrijednosti (temperatura, vlaºnost ili osvjetljenje) drºe unutarde�niranih granica.O£ito je, da bi izrada ovakvog sustava bila visoko primjenjiva za poljoprivrednepoduzetnike koji su voljni uloºiti u ovakva tehnolo²ka rje²enja. U ovom segmenturazvoja nazire se nekoliko poznatih rje²enja od kojih ¢e se prikazati:� Slika 1.1 - Senzorska postaja tvrtke Sutron [1]� Slika 1.2 - Senzorska postaja tvrtke Pinova-Meteo [2]Ve¢ina spomenutih implementacija su skupa i glomazna. Gotovo sva spome-nuta rje²enja omogu¢avaju nadgledanje stanja poljoprivredne povr²ine bez mogu¢-nosti njihovog upravljanja. Postavljanje ovih rje²enja nerijetko uklju£uje potrebuza gra�evinskim radovima izrade betonskog postolja te dovo�enje energetskih vo-dova. Ne�eksibilnost i visoka cijena su najve¢a mana do sada razvijenih sustavakoja stvaraju skepticizam kod privatnika. Cilj rada na ovome projektu je razvoj iizrada ure�aja za kontinuirani nadzor i upravljanje agrikulturnim sustavima kako bise objedinila kvaliteta, �eksibilnost i cijena u jednom proizvodu. Ovaj rad uklju£ujeizradu senzorske stanice za prikupljanje podataka, upravlja£ke stanice za upravlja-nje odre�enim veli£inama i programske podr²ke za prikaz i obradu podataka. Uuvodu su opisani koncepti i kori²tenje svih spomenutih dijelova, bez detaljnog ula-ºenja u problematiku izrade. U dijelu tehni£ke dokumentacije prikazana je detaljna
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Slika 1.1. Stanica tvrtke Sutron Slika 1.2. Stanica tvrtke Pinova-Meteoanaliza postupka izrade senzorske stanice. Postupak izrade upravlja£ke stanice opi-san je konceptualno jer je trenutno u razvojnoj fazi. Kona£no, programska podr²kadetaljno je opisana u uvodu, dok implementacija ne¢e biti opisana u ovom radu.



2. Pregled rada
Razvijani sustav sastoji se od proizvoljnog broja senzorskih i upravlja£kih sta-nica sa de�niranom adresom. Svaka senzorska stanica razlikuje se po de�niranojheksadecimalnoj adresi u rasponu od 0x0001-0x00FF, dok svaka upravlja£ka stanicaima adrese de�nirane u rasponu 0x0100-0x01FF. Senzorske stanice postavljaju sena zanimljive lokacije na poljoprivrednoj povr²ini. Apstraktan prikaz kon�guracijesustava za kontinuirani nadzor i upravljanje agrikulturnim sustavima prikazan je naSlici 2.1. Mogu¢nost integracije do 255 sondi u sustav omogu¢uje iznimno velikopokrivanje razli£itih kon�guracija terena. Svaka senzorska stanica posjeduje glavnujedinicu, izlaz za sondu za mjerenje temperature i vlage tla, te dva priklju£ka zaperiferne sonde ili vanjske jednice. Sonde su napajane iz baterijskog i solarnog na-pajanja te je osigurana njihova energetska autonomija. Senzorska stanica prikupljapodatke o mikroklimatskim promjenama na svojoj lokaciji i iste sprema u unutar-nju memoriju. Korisnik moºe de�nirati u kojim intervalima se prikupljaju podacisa svih senzora stanice. Vremena uzorkovanja kre¢u se od 1 minute pa na vi²e. Na-kon svakog uzorkovanja, mjerenja se spremaju u internu memoriju koju je mogu¢epro²iriti prema potrebi, zajedno s vremenom kada je mjerenje uzeto. Maksimal-nim pro²irenjem memorije na senzorskoj stanici mogu¢e je spremati podatke prekomjesec dana.Podacima je mogu¢e pristupati lokalno, pomo¢u mini LCD ekrana na samojsenzorskoj stanici ili daljinski pomo¢u aplikacije za korisnike. Svaka senzorska iupravlja£ka stanica posjeduje modul za beºi£nu komunikaciju £iji doseg iznosi 1600[m]. Korisni£ka aplikacija omogu¢uje skeniranje podru£ja oko osobnog ra£unala ipronalazak svih stanica koje se nalaze na tom podru£ju. Korisnik moºe zahtije-vati od svake stanice izlist mjerenja koje ta stanica provodi. Odabirom ºeljenihmjerenja te vremenskog intervala u kojem ºelimo prona¢i podatke, mogu¢e je istepreuzeti, gra�£ki prikazati i obra�ivati. Korisniku se nude mnoge opcije prora£unadodatnih podataka. Neki od dodatnih podataka koje je mogu¢e prora£unati su:predikcija bolesti biljaka, koli£ina evapotranspiracije ili prora£un kratkoro£ne vre-menske prognoze. Svaka senzorska stanica posjeduje mogu¢nost prora£una vlastitepozicije pomo¢u GPS modula kako bi korisnik vrlo jednostavno vidio pozicije svihspojenih senzorskih stanica u blizini.Ukoliko je potrebno, zadnjim mjerenjima mogu¢e je pristupiti direktno na sta-nici. Korisnik pritiskom na dva tipkala moºe pregledavati vrijednosti zadnjih mje-
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Slika 2.1. Apstraktan prikaz sustava za kontinuirani nadzor i upravljanje agrikulturnimsustavimarenja. Tako�er, mogu¢e je pregledavati i zadnje dijagnosti£ke poruke sa vremenomnjihovog generiranja. Tako npr. mogu¢e je vidjeti kada je stanica upaljena, kadase provodio daljinski zahtjev za informacijama ili kada se dogodio odre�eni alarm.Implementirane su mnoge razli£ite dijagnosti£ke poruke koje daju korisniku detaljanuvid u zadnje procese koji su se doga�ali. Na senzorskoj stanici nalaze se izlazi zapro²irivanje. Stanica moºe automatski detektirati kada je odre�eno pro²irenje spo-jeno ,te nakon toga automatski kre¢e preuzimanje podataka sa spojenog pro²irenja.Upravlja£ke stanice zami²ljene su za montiranje u prostor gdje je mogu¢e uprav-ljati odre�enim veli£inama koje utje£u na promatrana mjerenja senzorskih stanica.Ukoliko je potrebno upravlja£ka stanica moºe se postaviti na poziciju gdje se lak²emoºe upravljati ventilima koji upravljaju zalijevanjem, klimatizacijom koja uprav-lja temperaturom ili opremom koja upravlja osvjetljenjem. Svakoj senzorskoj sta-nici mogu¢e je dodijeliti odre�enu upravlja£ku stanicu te odre�ene izlaze na istoj.Upravlja£ka stanica posjeduje mno²tvo digitalnih izlaza na kojima se nalaze releji.Njima je omogu¢eno upravljanje otvaranjem i zatvaranjem ventila, paljenjem ili ga-²enjem svjetla ili paljenjem i ga²enjem grijanja. U okviru programske podr²ke zakrajnjeg korisnika, mogu¢e je pridjeljivati upravlja£ke stanice i njihove izlaze svakojsenzorskoj stanici. Mogu¢e je de�nirati do £etiri promatrana mjerenja kojima se ºeliupravljati.



5Za svako odabrano mjerenje moºe se odrediti paljenje odre�enog digitalnog iz-laza ukoliko mjerenje prema²i de�niranu gornju ili donju razinu. Korisnik zatimmoºe de�nirati ºeli li da izlaz bude upaljen cijelo vrijeme dok je granica prije�ena iliodre�eni broj sekundi. Nakon ²to korisnik odredi zakon upravljanja prema kon�gu-raciji spajanja upravlja£kih signala na upravlja£koj stanici, kon�guracija se prenosina senzorske i upravlja£ke stanice i automatski se po£inje izvr²avati. Ukoliko sen-zorska stanica nakon prikupljanja mjerenja primjeti da je prema²ena gornja ili donjagranica, tada pokre¢e slanje informacije speci�ciranoj upravlja£koj stanici da upaliili ugasi odre�ene izlaze. Ukoliko se ºeli upravljati zalijevanjem potrebno je podesitidonju granicu na mjerenje vlaºnosti tla, te digitalni izlaz spojiti za upravljanje elek-tromagnetskim ventilom. Ukoliko nakon mjerenja vlaºnosti tla, sonda "osjeti" daje vlaºnost ispod razine, tada ¢e poslati informaciju upravlja£koj stanici da uklju£ielektromagnetski ventil i pokrene zalijevanje na odre�eno vrijeme.Upravlja£ka stanica tako�er posjeduje spremnik dijagnosti£kih poruka u kojeg sespremaju informacije o zahtjevima pojedine senzorske stanice za promjenom stanjadigitalnog izlaza. Na upravlja£koj stanici postoje 8 analognih ulaza koji omogu¢ujuspajanje mjera£a potro²nje, mjera£a protoka ili bilo kojeg drugog ure�aja na zahtjevkorisnika. Time je omogu¢eno mjerenje, primjerice potro²nje vode prilikom zalije-vanja ili potro²nje struje prilikom rada pumpe. Informacije se spremaju u internumemoriju i dostupne su korisniku preko daljinskog pristupa. Na taj na£in mogu¢eje optimizirati potro²nju, imati stalni nadzor nad potro²njom sustava te generirati�nancijska izvje²¢a.U trenutnoj fazi projekta izra�ena je programska podr²ka i senzorska stanica teje osmi²ljen koncept upravlja£ke stanice. Upravlja£ka stanica je testirana na proto-boardu i trenutno je u fazi razvoja. U trenutnoj verziji senzorske stanice omogu¢enoje povezivanje do dva dodatna modula. Senzorska stanica posjeduje mogu¢nostmjerenja sljede¢ih veli£ina:� Temperatura zraka� Vlaºnost zraka� Tlak zraka� Osvjetljenje� Mjerenje potro²nje modula� Mjerenje stanja baterijskog napajanja� Prora£un GPS pozicije� Vlaºnosti tla� Temperature tla



6 2. Pregled radauz posredna mjerenja u sklopu programske podr²ke:� To£ke rosi²ta� Visine senzorske stanice� Visine i temperature oblaka� Evapotranspiracije� Kratkoro£ne vremenske prognoze� Prora£un vjerojatnosti pojave bolesti kulturaUz razvoj senzorske stanice razvijena je i senzorska sonda koja se spaja na ulazsenzorske stanice i koja omogu¢uje mjerenje sljede¢ih veli£ina:� Temperatura iznad tla� Temperatura tla� Vlaºnost tla� pH vrijednost tla� Koncentracija CO2� Tlak zraka� Vlaºnost zemlje� Temperatura zemljeOvoj senzorskoj sondi dodjeljeno je ime Probe1. Prema potrebi korisnika drugi izlazsenzorske stanice moºe se koristiti za nadogradnju sustava. Prema potrebi mogu¢eje izraditi sonde za provedbu drugih mjerenja kao:� Mjerenje brzine i smjera vjetra� Mjerenje solarnog zra£enja� Mjerenje vlaºnosti tla prema dubini itd.Priklju£ci za spajanje pro²irenja opremljeni su sa svim potrebnim komunikacijskimsignalima kako bi platforma bila pripremljena za budu¢a unaprije�enja prema ºe-ljama korisnika.



2.1. Programska podr²ka 72.1. Programska podr²kaNajbitnije karakteristike ovog sustava za krajnjeg korisnika su kvaliteta mjere-nja i jednostavnost uporabe. Imaju¢i to na umu pri izradi programske podr²ke zaovaj sustav pazilo se na jednostavnost i intuitivnost sustava, dok je u isto vrijemepoku²ano osigurati dovoljnu �eksibilnost kako krajnji korisnik ne bi bio zakinut zasve mogu¢nosti ovog sustava. Kao odabrana platforma za izradu programskog alatakori²teno je .NET okruºenje i programski jezik C#. Programska podr²ka razvijalase uz pomo¢ [3] i dostupnih materijala na internetu. Visoka razina ovog jezika,mogu¢nost objektno orijentiranog programiranja i izvrsna podr²ka omogu¢ila je brzrazvoj kvalitetnog programskog rje²enja za upravljanje ovim sustavom. U nastavkuje opisano kori²tenje izra�enog programskog alata i opis ve¢ine mogu¢nosti koje onnudi. Programska podr²ka je pisana na engleskom jeziku, dok je u planu izradavi²ejezi£nog su£elja ukoliko to bude potrebno.Izgled korisni£kog su£elja nakon otvaranja aplikacije prikazan je na Slici 2.2.Korisni£ko su£elje je podijeljeno na tri glavna dijela koja su jasno ozna£ena na Slici2.2:1. Informacijske poruke - Zelena boja2. Komunikacijske postavke - Plava boja3. Prikupljanje i obrada podataka - Crvena boja

Slika 2.2. Glavni prozor nakon pokretanja programske podr²ke



8 2. Pregled radaDio informacijskih poruka sastoji se od tri prozora: Dnevnik (eng. Log), Dnevnikposlanih poruka (eng. Sent data log) i Dnevnik primljenih poruka (eng. Receiveddata log). U prozoru dnevnika poslanih i primljenih poruka pojavljuju se podaci uheksadecimalnom zapisu, podataka koji su poslani odnosno primljeni preko beºi£nekomunikacije. Svaki unos u dnevnik zapo£inje s vremenom pojave poruke. Pre-gledom poslanih i primljenih poruka mogu¢e je primijetiti neodgovaranje odre�enestanice i samim time se moºe dijagnosticirati odre�eni problem komunikacije. Sveporuke koje se po²alju prema stanicama u pravilu zahtijevaju odgovor od stanice.Korisnik je obavije²ten o gre²ci tako ²to nakon slanja poruke ispisuje: vrijeme kadaje poruka poslana, adresu na koju se ²alje poruka, sadrºaj poruke, informacija otome je li poruka poslana beºi£nim putem i informacija da li je poruka primljena naodredi²tu. Primjer ispisa uspje²nog slanja poruke sadrºaja 00 na adresu 00-01 glasi:22:07:09 ID: 0001 Data: 00 Status: OK Response Status: RESPONSE RECEIVEDNeke od informacija koje se mogu ispisati pod "Status" odnosno informacije oslanju na ure�aj spojen na korisni£ko ra£unalo su: "OK" - Poruka je uspje²no pos-lana, "TIMEOUT" - Nema odgovora modula, "NO ACK" - nije dobivena potvrdaprimitka. Poruka "TIMEOUT" naj£e²¢e zna£i da modul nije spojen na ra£unalo dok"NO ACK" naj£e²¢e zna£i pogre²ku serijskog pretvornika izme�u komunikacijskogmodula i USB priklju£ka na ra£unalu. Neke od informacija koje se mogu ispisatipod "Response Status" odnosno informacije o tome je li poruka primljena na ºelje-nom odredi²tu su: "RESPONSE RECEIVED" - Poruka je uspje²no primljena naodredi²tu, "CCA ERROR" - Pogre²ka zbog smetnje na kanalu, "NO ACK" - Porukanije primljena ili stanica ne postoji.U prozoru "Received data log" ispisuju se poruke u obliku: Vrijeme primljeneporuke, adresa £vora sa kojeg je stigla poruka i sadrºaj poruke u heksadecimalnomobliku:22:07:09 ID: 0001 Data: 00-01-02-03-04Za krajnjeg korisnika ispisi u spomenutim prozorima nisu zanimljivi. Zanimljiveinformacije za korisnika pojavljuju se u prozoru "Log". Bilo kakva akcija korisnikaispisuje se u ovom prozoru zajedno sa vremenom izvr²avanja. Koli£ina poruka kojese mogu generirati je izuzetno velika. U daljnjem razvoju ovog sustava planira seuvo�enje korisni£kog ra£una za svakog korisnika, sa razli£itim razinama pristupa.Prije pokretanja korisnik unosi svoje korisni£ko ime i lozinku te se sve informacijeo radnjama koje je odre�eni korisnik radio, spremaju se u memoriju. Ovime bi sesprije£ila neovla²tena uporaba ili zlonamjerne radnje.



2.1. Programska podr²ka 92.1.1. Izbornik komunikacijskih postavkiIzbornik komunikacijskih postavki sluºi za pode²avanje komunikacije izme�ukorisni£kog ra£unala i obliºnjih stanica. Sastoji se od £etiri podprozora:1. "USB - Connect" - Pode²avanje postavki serijske veze prema komunikacijskomure�aju spojenom na korisni£ko ra£unalo2. "Search Nodes" - Pretraºivanje okolnog prostora kako bi se identi�cirale obliº-nje stanice3. "Con�gure USB" - Pode²avanje postavki komunikacijskog ure�aja spojenogna korisni£ko ra£unalo4. "Con�gure Nodes" - Pode²avanje postavki komunikacijskog ure�aja spojenogna de�niranu stanicuIzbornikom "USB - Connect" potrebno je ostvariti serijsku vezu prema komuni-kacijskom modulu spojenom na ra£unalo. Izgled ovog izbornika prikazan je na Slici2.3. Sve postavke komunikacije su ve¢ predpode²ene i nije ih potrebno mijenjati.Za naprednije korisnike ostavljene su dodatne opcije. Pritiskom na tipku "Refresh",prikazuju se mogu¢i portovi na koje je spojen komunikacijski modul. Ukoliko sene prikaºe niti jedna opcija nakon pritiska "Refresh", potrebno je provjeriti na£inpovezivanja i osigurati da su instalirani driveri za komunikacijski modul. Nakonodabira porta, pritiskom na tipku "Connect" povezujemo se sa modulom. Ukolikoje povezivanje obavljeno uspje²no, ispisuje se "Xbee Detected" i jedinstveni 64-bitniidenti�kacijski kod komunikacijskog ure�aja, kao ²to je to prikazano na Slici 2.4.Veza se u svakom trenutku moºe zaustaviti pritiskom na tipku "Disconnect". Pro-vedba povezivanja sa komunikacijskim modulom nuºno je nakon svakog pokretanjaprograma i obavezan je preduvjet za bilo kakav oblik komunikacije sa stanicama.Zatim, izborom podprozora "Search Nodes" prikazanog na Slici 2.5 korisnikmoºe pretraºiti okolni prostor za svim uklju£enim senzorskim i upravlja£kim stani-cama. Pritiskom na tipku "Search Nodes" provodi se postupak skeniranja prostorakoji traje pribliºno 5 sekundi. Kako bi korisnik pristupio odre�enoj stanici potrebnoje ozna£iti stanicu koja se pojavila u prozoru "Node List" i pritisnuti tipku "SelectNode". Nakon pritiska "Select Node", 64-bitni identi�kacijski kod ispisuje se u pro-zoru "Selected Node" koji obavje²tava koja je stanica trenutno odabrana. Podprozor"Search Nodes" nakon odabira stanice prikazan je na Slici 2.5.Prilikom ovog skeniranja prona�ena je jedna stanica na adresi 00 − 01 ²to oz-na£ava senzorsku stanicu. Uz adresu senzorske stanice i 64-bitni kod prikazan je iiznos koji odre�uje kvalitetu signala. Ukoliko je prona�eno vi²e njih, pritiskom natipku "Show Node On Map" otvara se prikaz geografske karte sa pozicijama svihprona�enih stanica. Pozicija koja se u ovom slu£aju dobiva je zadnja to£na pozicijaspremljena u memoriji svake senzorske stanice. Ukoliko pozicija nije dovoljno to£na,mogu¢e je zahtijevati od senzorske stanice ponovno traºenje GPS pozicije, ²to ¢e
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Slika 2.3. Izbornik za ostvarivanje se-rijske komunikacije prema komunikacij-skom modulu na ra£unalu Slika 2.4. Uspje²no povezivanje sa komu-nikacijskim modulom na ra£unalubiti opisano u nastavku. Prona�ene upravlja£ke stanice ne¢e biti prikazane na mapijer one nemaju mogu¢nost GPS lociranja. Nakon pritiska "Show Node On Map" iinicijalizacije mape otvara se prozor prikazan na Slici 2.7.

Slika 2.5. Izbornik za traºenje stanica ublizini Slika 2.6. Odabir prona�ene stanice kakobi se pristupilo njenim podacima



2.1. Programska podr²ka 11

Slika 2.7. Prikaz lokacije prona�ene senzorske staniceIzbornik "Con�gure USB" omogu¢uje pode²avanje parametara komunikacijskogmodula spojenog na korisni£ko ra£unalo. Pritiskom na tipku "Read" popunjavajuse parametri modula kao ²to je to prikazano na Slici 2.8. Indikator "Signal Stren-gth" pokazuje kvalitetu veze izme�u ra£unala i modula te je ona uvijek maksimalnajer je veza ostvarena �zi£kim povezivanjem. Najbitniji parametri modula prikazanisu izravno na otvorenom prozoru, dok je ostalim parametrima mogu¢e pristupitipomo¢u padaju¢eg izbornika "Command". Pomo¢u ovog izbornika mogu¢e je pode-²avati sve parametre modula koji su opisani u sluºbenoj dokumentaciji [4] te je takoeliminirana potreba za kori²tenjem sluºbene programske podr²ke, jer se sve moºeizvoditi iz ovog programskog paketa.Neke od bitnijih postavki koje se mogu mijenjati na ovaj na£in je adresa modula"Source Address", kanal komunikacije "Channel" ili broj ponavljanja slanja "XbeeRetries". Promjena ovih postavki preporu£a se samo iskusnim korisnicima i osigu-rano je da niti u jednom trenutku nije potrebno mijenjati ove postavke. Promjenomodre�ene postavke i pritiskom na tipku "Write", mijenja se kon�guracija komunika-cijskog modula. Sve izvr²ene radnje kao i uspje²nost njihovog izvr²enja prikazuju sena prozoru "Noti�cations".Na isti na£in kao i u izborniku za kon�guriranje komunikacijskog modula nakorisni£kom ra£unalu, mogu¢e je mijenjati parametre komunikacijskog modula naodabranoj stanici pomo¢u podizbornika "Con�gure Nodes" prikazanog na Slici 2.9.U ovom slu£aju popunjenost indikatora "Signal Strength" predo£uje kvalitetu vezeizme�u korisni£kog ra£unala i odabrane stanice. Kvaliteta veze moºe biti naru²enapreprekama, udaljeno²¢u ili vremenskim uvjetima. �itanje i pisanje na komunika-cijski modul stanice provodi se na isti na£in kao i kod izbornika "Con�gure - USB".Od svih spomenutih opcija za krajnjeg korisnika je jedino bitno povezivanje sakomunikacijskim ure�ajem i pretraºivanje stanica u okolini. Tijek radnji je sljede¢i:Refresh->Connect->Search Nodes->Select Nodes, kako bi se odabrala stanica £ijim



12 2. Pregled rada

Slika 2.8. Izbornik za pode²avanje ko-munikacijskog modula spojenog na koris-ni£ko ra£unalo Slika 2.9. Izbornik za pode²avanje ko-munikacijskog modula spojenog na oda-branu stanicuse podacima ºeli pristupiti.2.1.2. Izbornik za prikupljanje i obradu podatakaVe¢ina bitnih opcija za korisnika nalazi se u podprozorima izbornika za pri-kupljanje i obradu podataka. Korisniku se na izbor nude podprozori koji sluºe zasljede¢e funkcije:1. "Data Acquisition" - Opcije za prikupljanje i spremanje mjerenja2. "Data Visualization" - Prikaz dobivenih mjerenja3. "Additional Calculations" - Prora£un dodatnih informacija iz dobivenih mje-renja4. "Node Options" - Pode²avanje postavki odre�ene stanice5. "Node Location" - Prikaz lokacije odre�ene stanice6. "Control Settings" - Pode²avanje algoritama upravljanjaU nastavku opisani su pojedini podizbornici.



2.1. Programska podr²ka 131.) "Data Acquisition" podizbornikU podizborniku prikazanom na Slici 2.10 korisnik moºe izvr²iti preuzimanjepodataka sa odabrane stanice. Ovaj podizbornik mogu¢e je podijeliti na tri cjeline:� Izbornik za prikaz dostupnih i ºeljenih mjerenja - Crveno� Izbornik za de�niranje vremenskog intervala podataka koji se ºele preuzeti -Plavo� Izbornik sa informacijama o preuzetim mjerenjima - Zeleno

Slika 2.10. Podizbornik za preuzimanje i spremanje podatakaUkoliko je odabrana stanica pod izbornikom "Search Nodes" tada ¢e njezin kodbiti prikazan pod "Selected Node". Kori²tenje ovog izbornika nije omogu¢eno svedok korisnik ne odabere stanicu kojoj ºeli pristupiti. Kako bi korisnik dobio svamjerenja koja odabrana stanica provodi potrebno je pritisnuti "Get Available DataSets". Odabrana stanica zatim ²alje informacije o mjerenjima koje izvodi i popu-njava listu "Available Data Sets". Korisnik zatim odabire koja ga mjerenja zanimajutako da pomo¢u dvije tipke prebacuje iz izbornika "Available Data Sets" u "Wan-ted Data Sets" kao ²to je to prikazano na Slici 2.12 na kojoj su odabrana mjerenjatemperature i tlaka zraka senzorske stanice. Prebacivanje odre�enog mjerenja u"Wanted Data Sets" ono se mi£e sa liste "Available Data Sets" kako korisnik ne bipreuzimao dva puta isto mjerenje. Ovime je tako�er omogu¢eno preuzimanje samozanimljivih mjerenja kako bi se skratilo vrijeme potrebno za prijenos podataka. Im-plementiran je algoritam koji zapisuje mjerenja u minimalan broj bitova kako bi sekomunikacija maksimalno ubrzala.



14 2. Pregled rada

Slika 2.11. Odabir mjerenja koja se ºelepreuzeti Slika 2.12. Odabir vremenskog intervalakoji nas zanimaPrije po£etka zahtjeva za preuzimanjem, potrebno je de�nirati ºeljeni vremenskiinterval pomo¢u po£etnog datuma "Selected Start Date" i krajnjeg datuma "Selec-ted End Date" izme�u kojih se podaci moraju nalaziti. Tako�er je mogu¢e preuzetitrenutno vrijeme na senzorskoj stanici da bi se korisnik uvjerio da stranica dobromjeri vrijeme. Na Slici 2.12 prikazan je odabir vremenskog intervala ºeljenih poda-taka. Pritiskom na tipku "Download Selected Data Sets" provodi se preuzimanjepodataka sa senzorske stanice. Indikator na dnu ekrana prikazuje korisniku estimi-rano vrijeme zavr²etka preuzimanja, te dojavljuje kraj preuzimanja. Nakon togadobiveni podaci vidljivi su u prozoru "Received Data Sets" kao ²to je to prikazanona Slici 2.13. Svi preuzeti podaci su prikazani unutar ovog prozora. U okviru ovogprikaza mogu se na¢i dodatne informacije o prikupljenim podacima kao:� Kod stanice sa koje su podaci preuzeti� Datum i vrijeme zahtjeva za preuzimanjem podataka� Imena preuzetih podataka� Dobiveni po£etni i krajnji datum i vrijeme preuzetih podataka� Traºeni po£etni i krajnji datum i vrijeme preuzetih podataka� Broj podataka prona�enih u memoriji stanice� Broj primljenih podatakaDostupne su sve informacije kako bi primljene podatke bilo ²to lak²e razlikovati.Korisnik moºe uspore�uju¢i broj primljenih podataka i broj prona�enih podatakau memoriji stanice zaklju£iti da su se odre�ene poruke izgubile tijekom slanja, tezahtijevati ponovno slanje. Pri testiranju sustava jo² nije primje¢en gubitak niti



2.1. Programska podr²ka 15jedne poruke. Ukoliko ne postoje ºeljena mjerenja na stanici za de�nirano vrijemedojavljuje se poruka "No available data found". Korisnik moºe pobrisati odre�eni set

Slika 2.13. Prikazani preuzeti podacipodataka pritiskom na tipku "Clear Selected Received Data" ili "Clear All ReceivedData". Iste je mogu¢e spremiti u XML datoteku odabirom "Save Sets To XML" teih u£itati kasnije, odabirom "Load Sets From XML". Ovime je omogu¢eno korisnikupregledavanje starih podataka ili kori²tenje ve¢ ranije preuzetih podataka, kako seisti ne bi ponovno preuzimali sa stanice. Odabirom razli£itih dostupnih stanicakorisnik moºe preuzeti bilo koja mjerenja koja se zatim pojavljuju u istom prozoru.Trenutno je izra�ena samo jedna senzorska stanica, no koncept je jasno primjenjivna veliki broj senzorskih stanica sa razli£ito de�niranim adresama.



16 2. Pregled rada2.) "Data Visualization" podizbornikPrikaz preuzetih podataka se izvr²ava na "Data Visualization" podizborniku.Sam podizbornik prikazan je na Slici 2.14 te se sastoji od sortirane liste dostupnihmjerenja, parametara za pode²avanje prikaza i prozora za prikaz podataka. Svipodaci koji su preuzeti sortiraju se prema imenu. Ukoliko je sa vi²e stanica preuzetomjerenje temperature, iste je mogu¢e paralelno prikazati na grafu da bi korisnikmogao usporediti dobivene podatke sa vi²e stanica. Paralelno prikazivanje podatakakoje nisu istog tipa (npr. Temperatura i Tlak), nije omogu¢eno kako bi se osiguraoprikaz samo jedne skale mjernih jedinica na y-osi grafa. Crtanje grafova realiziranoje uz pomo¢ open-source paketa ZedGraph dostupnog na [5].

Slika 2.14. Podprozor za gra�£ki prikaz dobivenih mjerenjaU prethodnom primjeru preuzeto je nekoliko mjerenja temperature i tlaka zrakau razli£itim vremenskim razmacima. Korisnik zatim odabire koje podatke ºeli pri-kazati. Podaci se prepoznavaju prema 64-bitnom kodnom imenu stanice, vremenupreuzimanja i broju primljenih podataka. Korisnik na istom grafu moºe prikazatiproizvoljan broj preuzetih podataka istog tipa, tako da ozna£i ku¢ice pored odre�e-nog podatkovnog seta. Na Slici 2.15 prikazan je odabir iscrtavanja temperature nastanici za dan 7.4.2013.Svaki novi podatkovni set koji korisnik odabere za prikaz, prikazuje se u drugojboji. Kako se mjerenja izvode u diskretnim vremenskim intervalima svaki vremen-ski trenutak kada je mjerenje uzeto je ozna£eno markerom. Korisnik moºe samodabrati boju grafa, veli£inu linije, izgled markera, veli£inu markera, i popunjavanjepovr²ine ispod grafa sa bilo kojom bojom. Mogu¢nosti pode²avanja izgleda grafa suiznimno velike. Na korisniku je izbor preko 100 razli£itih boja, 20 debljina linija i
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Slika 2.15. Prikaz odabira temperaturnih mjerenja za dan 7.4.2013preko 10 razli£itih izgleda markera. Time je omogu¢ena sloboda pode²avanja izgledaprema ºeljama korisnika. Promjena prikaza grafa (boja, izgled) provodi se odabiromºeljenog seta podataka i promjenom opcija prikazanih na Slici 2.16.Kako bi se to£no znalo koja linija predstavlja koje mjerenje, na vrhu grafa prika-zana je legenda sa 64-bitnim kodom stanice i izgled linije, dok je u naslovu prikazanoime podatkovnog seta koji se prikazuje. Selektiranjem odre�enog dijela povla£enjemmi²a, pove¢ava se prikaz na odre�enom dijelu kako bi se detaljnije mogli promotritizanimljivi vremenski intervali. Pritiskom desnog klika iznad gra�£kog prikaza otvarase prozor sa dodatnim mogu¢nostima prikazan na Slici 2.17. Dodatne mogu¢nostiglase:� Copy - Kopiranje prikaza� Save Image As - Spremanje prikaza� Page Setup - Pode²avanje ispisa na printeru (izgled i orijentacija papira, kva-liteta ispisa)� Print - Pokretanje ispisa prikaza� Show Point Values - Ovom opcijom korisnik moºe pregledavati vrijednostipojedinih mjerenja jednostavnim prelaskom mi²a preko markera� Un-Zoom - Vra¢anje prikaza za jedan korak� Undo All Zoom/Pan - Vra¢anje prikaza na po£etno stanje� Set Scale to Default - Postavljanje osnovnog prikaza
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Slika 2.16. Dodatne mogu¢nosti pode²a-vanja izgleda grafa Slika 2.17. Dodatne mogu¢nosti nakoniscrtavanja ºeljenog grafaKako bi se prikazalo iscrtavanje preuzetih podataka, koriste se snimljeni podacitemperature i tlaka zraka za datum 7.4.2013. na senzorskoj stanici sa 64-bitnimkodom 00-13-a2-00-40-55-08-99. Taj dan stanica je bila upaljena u vremenu od 13:11do 23:50 sa kratkom pauzom u 15:11. Uzorkovanje mjerenja je bilo postavljeno na10 [min] dok se stanica nalazila u zatvorenom prostoru. Na Slici 2.18 prikazana jepromjena temperature dok je na Slici 2.19 prikazana promjena tlaka zraka. Mjernejedinice su de�nirane u [◦C] za temperaturu i jedinici [Pa] za tlak zraka. Na Slikama2.20 i 2.21 prikazani su druga£ije pode²eni prikazi grafova.

Slika 2.18. Prikaz mjerenja temperature zraka za dan 7.4.2013U nastavku rada na projektu planira se dodavanje dodatnih mogu¢nosti uz pri-kaz rezultata. Mogu¢e je vrlo jednostavno dodati prikaz maksimalne i minimalnevrijednosti te izra£un srednje vrijednosti. Dodatne preinake mogu¢e su prema zah-tjevu krajnjeg korisnika. Te²ko je predvidjeti koje opcije bi bile korisne za korisnikau ovoj fazi projekta, no pri eventualnoj komercijalizaciji bi se obratila velika paº-nja na speci�£ne zahtjeve u odre�enim primjenama. Prikaz dobivenih rezultata jedoista pojednostavljen, kako bi se korisnik vi²e posvetio kori²tenju sustava negosavladavanju tehni£kih aspekata njegovog rada.
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Slika 2.19. Prikaz mjerenja tlaka zraka za dan 7.4.2013

Slika 2.20. Druga£iji prikaz mjerenja temperature zraka za dan 7.4.2013

Slika 2.21. Druga£iji prikaz mjerenja tlaka zraka za dan 7.4.2013



20 2. Pregled rada3.) "Additional Calculations" podizbornikU podizborniku "Additional Calculations" korisnik moºe na jednostavan na£inprora£unati i prikazati dodatne podatke. Neke od dodatnih opcija koje se nudeglase:� "Calculate Plant Disease Probability" - Prora£un vjerojatnosti izbijanja bo-lesti biljaka� "Calculate Dew Point" - Prora£un to£ke rosi²ta� "Calculate Evapotranspiration" - Prora£un evapotranspiracije� "Calculate Cloud Height" - Prora£un visine i temperature oblaka� "Calculate Weather Prediction" - Prora£un kratkoro£ne vremenske prognoze

Slika 2.22. Odabir dodatnog prora£una u podizborniku "Additional Calculations"Odabir odre�enog prora£una prikazan je na Slici 2.22. Prora£uni se ra£unaju izpreuzetih setova podataka sa senzorskih stanica. Odabirom razli£itih ºeljenih prora-£una, mijenja se prozor sa dodatnim opcijama za konkretan prora£un. Za po£etakobjasniti ¢e se prora£un vjerojatnosti pojave bolesti biljaka. Prora£un se provodiprema vrlo jednostavnom i pouzdanom generi£kom modelu zasnovanom na 6 jed-nostavno mjerljivih �zikalnih parametara. Ovaj generi£ki model predstavljen je uradu [6]. Model je napravljen prvenstveno za prognozu pojave patogena odre�e-nih kultura za koje nisu dostupni epidemiolo²ki podaci. Ve¢ina modela zahtijevajumnogo epidemiolo²kih informacija. Ovakav model koristi informacije o grani£nimtemperaturama i potrebnim trajanjima vlaºnosti biljke. Model koristi ovisnost mi-nimalne i optimalne duljine trajanja vlaºnosti koja pogoduje razvijanju patogena.



2.1. Programska podr²ka 21Za neke kulture i poznate patogene, parametri potrebni za prora£un vjerojat-nosti izbijanja bolesti su prikazani u prije spomenutom radu. Kako bi korisnikdobio izlist poznatih kultura i patogena potrebno je u£itati datoteku sa informaci-jama. Pritiskom na tipku "Load Library" i odabirom priloºene datoteke "PatogenLibrary.xml" u£itavaju se dosad une²eni podaci. Odabir kulture koja se proma-tra izvodi se u padaju¢em izborniku "Cultures" dok se odabir patogena izvodi upadaju¢em izborniku "Patogens".Kao primjer moºemo prikazati prikaz vjerojatnosti pojave patogena "Botryosp-haeria dothidea" za kulturu jabuke. Dobiveni rezultat prora£unat iz prikupljenihmjerenja u prirodi, prikazan je na Slici 2.23. Na ovome izborniku tako�er su vidljivipodaci koji su potrebni za prora£un vjerojatnosti pojave bolesti kulture. Na vrlojednostavan na£in mogu¢e je dodavati dodatne kulture i patogene te iste sprematiu bazu podataka pritiskom na tipku "Save New Entry". Nakon modi�ciranja bazepodataka istu je potrebno spremiti pritiskom na tipku "Save Modi�ed Library" kakobi se pri novom pokretanju programa ista mogla ponovno u£itati. Prednost ovoggeneri£kog modela je relativno jednostavan prora£un epidemiolo²kih podataka tekorisnik moºe na jednostavan na£in dodati nove uzro£nike bolesti, ukoliko podacinisu dostupni u preuzetom paketu. Dodatan opis ovog modela i na£ina prora£unaje prikazan u tehni£koj dokumentaciji projekta.

Slika 2.23. Prikaz u£itanih parametara potrebnih za prora£un vjerojatnosti pojavebolesti "Botryosphaeria dothidea" za kulturu jabukePrije prikaza rezultata potrebno je odabrati set podataka koji ¢e se koristiti zaprora£un. Potrebno je osigurati da set podataka sadrºi informacije o temperaturi,relativnoj vlaºnosti zraka i vlaºnosti tla kako bi se prora£un mogao izvesti. Ukolikoje korisnik odabrao set podataka koji ne sadrºi sve potrebne informacije u dnevnikuse ispisuje poruka:[AditionalCalc] Selected Data Set Doesn't Contain Temperature, Humidity and Soil Humiditydok se u suprotnom slu£aju iscrtava graf vjerojatnosti pojave odre�ene bolestikao ²to je prikazano na Slici 2.24. Sa velikom zbirkom mogu¢ih bolesti za odre�ene



22 2. Pregled radakulture i uz mogu¢nost uno²enja novih bolesti ova mogu¢nost predstavlja izvrsnorje²enje za poduzetnike. U daljnjem razvoju ovog sustava planira se uvesti oba-vje²tavanje korisnika kada postoji velika vjerojatnost pojave bolesti da bi se moglepoduzeti mjere za²tite uzgajane kulture.

Slika 2.24. Prikaz vjerojatnosti pojave bolesti "Botryosphaeria dothidea" za kulturujabuke prilikom rada senzorske stanice u prirodiProra£un to£ke rosi²ta provodi se odabirom "Calculate Dew Point". Za pro-ra£un je potrebno odabrati set podataka se temperaturom i relativnom vlaºnostizraka. Algoritam prora£unava to£ku rosi²ta na osnovi jednostavne aproksimacije iliMagnusovog modela, dok se odabir algoritma izvodi padaju¢im izbornikom "Met-hod Selection". Nakon odabira metode pritiskom na "Calculate Dew Point FromSelected Data Set" prikazuje se graf. Kao ²to je prikazano na Slici 2.25 korisniku sudostupne informacije o maksimalnoj, minimalnoj i srednjoj vrijednosti to£ke rosi²ta.

Slika 2.25. Dodatne opcije za prikaz to£ke rosi²taNa Slici 2.26 prikazano je izra£unato kretanje to£ke rosi²ta prema Magnusovommodelu dok je kretanje to£ke rosi²ta prema jednostavnoj aproksimaciji prikazano naSlici 2.27. Za dobivanje to£ke rosi²ta koristili su se podaci o temperaturi i relativnojvlaºnosti sa senzorske stanice postavljene u zatvorenom prostoru na dan 8.4.2013. uvremenskom razdoblju od 00:00 do 12:30 sati sa vremenom uzorkovanja od 10 [min].Za taj vremenski interval dobivene su sljede¢e vrijednosti:



2.1. Programska podr²ka 23� Magnusov model� Maksimalna vrijednost - 8.67 [◦C]� Srednja vrijednost - 7.33 [◦C]� Minimalna vrijednost - 5.45 [◦C]� Jednostavna aproksimacija� Maksimalna vrijednost - 12.5 [◦C]� Srednja vrijednost - 10.6 [◦C]� Minimalna vrijednost - 8.1 [◦C]

Slika 2.26. Prora£unata to£ka rosi²ta prema Magnusovom modelu za dan 8.4.2013.

Slika 2.27. Prora£unata to£ka rosi²ta prema jednostavnoj aproksimaciji za dan8.4.2013.Prora£un evapotranspiracije provodi se odabirom "Calculate Evapotranspira-tion". Za prora£un je potrebno odabrati set podataka sa temperaturom zraka, rela-tivnom vlaºnosti zraka, osvjetljenost, tlakom zraka i nadmorskom visinom stanice.Kona£no je potrebna i srednja brzina vjetra kako bi se prora£un mogao provesti.Bez izra�enog anemometra korisnik je duºan unijeti procijenjenu srednju vrijednostbrzine vjetra. Ukoliko je procjenu nemogu¢e napraviti, preporu£a se odabir brzinevjetra od 2 [m
s
] koja odgovara naj£e²¢oj brzini vjetra za na²u regiju.Odabirom opcije "Calculation Method" nude se sljede¢e opcije:



24 2. Pregled rada� Pennmanova jednadºba� Penman-Monteithova jednadºba� Priestley-Taylorova jednadºba� Blaney-Criddleova jednaºbaProra£un evapotranspiracije omogu¢en je samo kori²tenjem Penman-Monterthovejednadºbe. Na£in prora£una je detaljno opisan u tehni£koj dokumentaciji. U nas-tavku rada na projektu, planiraju se uvesti i ostali na£ini prora£una. Izgled prozoraza odabir opcija prora£una evapotranspiracije je prikazan na Slici 2.28. Dodatnipotrebni parametri koje korisnik mora unijeti su povezani sa lokacijom instaliranjasenzorske stanice i karakteristikama uzgajane kulture. Pritiskom na tipku "CalculateEvapotranspiration" iscrtava se graf koli£ine evapotranspiracije u jedinicama [mm
h
]za odabrani set podataka. U ovom trenutku prora£un nije u potpunosti testiran irezultati se ne¢e prikazivati.

Slika 2.28. Postavke za izra£un evapotranspiracijePomo¢u jednostavnih relacija mogu¢e je prora£unati i visinu oblaka kao i tem-peraturu oblaka odabirom opcije "Calculate Cloud Height". Odabirom ove opcijepojavljuje se prozor prikazan na Slici 2.29. Relacije za izra£unavanje opisane su utehni£koj dokumentaciji projekta. Za izra£un potrebno je preuzeti podatke o tempe-raturi, vlaºnosti zraka i visini stanice. Ukoliko je odabran odgovaraju¢i set podatakapritiskom na tipku "Calculate Cloud Hight" prikazuje se graf visine oblaka koji jeprikazan na Slici 2.30. Vrijednosti su izra£unate iz seta podataka snimljenog datuma8.4.2013. u zatvorenoj prostoriji i kao takvi nisu mjerodavni. Pritiskom na tipku"Calculate Cloud Temperature" prikazuje se graf temperature oblaka prikazan naSlici 2.31.Posljednja opcija dodatnog prora£una je prora£un kratkoro£ne vremenske prog-noze. Ova mogu¢nost je teorijski obra�ena u tehni£koj dokumentaciji ali nije dokraja implementirana. Iz tog razloga ova mogu¢nost ne¢e biti prezentirana. Za
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Slika 2.29. Prozor za pokretanje prora£una visine i temperature oblaka

Slika 2.30. Izra£unata visina oblaka na temelju mjerenja za dan 8.4.2013. u zatvorenojprostorijipotrebe kratkoro£ne vremenske prognoze potrebno je preuzeti informacije o tlaku,osvjetljenosti i temperaturi. Predikcija se provodi na osnovi zadnjih sat vremenamjerenih podataka.

Slika 2.31. Izra£unata temperatura oblaka na temelju mjerenja za dan 8.4.2013. uzatvorenoj prostoriji



26 2. Pregled rada4.) "Node Options" podizbornikPodizbornik "Node Options" nudi razli£ita pode²avanja za odabranu stanicu.Opcije dostupne na ovom izborniku ovise o tome da li je odabrana senzorska iliupravlja£ka stanica prilikom skeniranja okolnog podru£ja. Ukoliko je odabrana sen-zorska stanica, tada je izgled su£elja prikazan na Slici 2.32. Izgled su£elja za kon�-guriranje upravlja£ke stanice ne¢e biti prikazan jer je u fazi razvoja.

Slika 2.32. Izgled su£elja za pode²avanje postavki senzorske stanicePritiskom na tipku "Get Node Time" mogu¢e je pro£itati trenutno vrijeme naodabranoj stanici. Ukoliko je do²lo do pogre²ke mjerenja vremena ili do malogodstupanja, korisnik moºe pritiskom na tipku "Set Correct Time" upisati to£nosistemsko vrijeme sa korisni£kog ra£unala. Pritiskom na tipku "Flash EEPROM"korisnik moºe izbrisati sva mjerenja sa stanice. Proces £i²¢enja memorije moºepotrajati do par minuta i senzorska stanica za to vrijeme ne moºe prikupljati novamjerenja. Na LCD ekranu stanice ispisuje se poruka "Erasing Memory" i pale seobje indikacijske diode, kako bi se upozorilo da je senzorska stanica zauzeta. Nakonzavr²etka £i²¢enja memorije korisnik je obavije²ten pojavom obavijesti i ga²enjemindikacijskih dioda.Pod opcijama "Data Acquisition Interval" mogu¢e je £itati i pode²avati vrijemeuzorkovanja mjerenja. Nakon upisivanja novog vremena ono se upisuje u stalnumemoriju senzorske stanice i ostaje zapam¢eno i prilikom ga²enja stanice. Podopcijama "LCD Options" mogu¢e je ispisivati proizvoljni tekst od 16 znakova naLCD-u odabrane sonde onoliko vremena koliko je speci�cirano u prostoru "Numberof seconds". U dijelu "GPS Options" mogu¢e je zadati senzorskoj stanici prora£unnove GPS pozicije. Ukoliko korisnik procjeni da trenutna lokacija stanice nije dobro



2.1. Programska podr²ka 27odre�ena tada pritiskom na tipku "Refresh GPS position" daje naredbu sondi dase poku²a ponovno locirati. Vrijeme lociranja traje pribliºno 5 [min] i korisnik jeobavije²ten odgovaraju¢om porukom nakon isteka vremena. Ukoliko GPS pozicijanije uspje²no dohva¢ena dojavljuje se poruka o gre²ci, dok se u suprotnom slu£ajudojavljuje uspje²nost. Pritiskom na tipku "Show Node OnMap" otvara se podprozor"Node Location" sa trenutnom pozicijom stanice na Google maps karti kao ²to jeto prikazano na Slici 2.33.

Slika 2.33. Prikaz lokacije prona�ene senzorske staniceNa senzorsku stanicu se u svakom trenutku spremaju informacijske poruke kojegovore o procesima koji su se doga�ali na senzorskoj stanici kao i trenutak kada seproces dogodio. Neke od informacija koje se biljeºe glase:� Paljenje stanice� Spajanje senzorske sonde� Odvajanje senzorske sonde� Daljinski zahtjev za podacima� Mnogobrojne poruke gre²ki� Informacije o slanju zahtjeva na upravlja£ke stanice� Itd...Broj ovih poruka je zaista velik i ne¢e se svi oblici poruka spominjati. Kako segeneriraju nove dijagnosti£ke poruke one se spremaju u internu memoriju zajednosa vremenom nastanka. U internoj memoriji nalazi se mjesto za 10 dijagnosti£kihporuka. Informacijama o radu stanice, odnosno dijagnosti£kim porukama, korisnikmoºe pristupiti direktno na stanici pomo¢u LCD ekrana ili daljinskim pristupom izkorisni£ke aplikacije. Pritiskom na tipku "Report Diagnostic Messages" i speci�ci-ranjem broja zadnjih dijagnosti£kih poruka koje korisnik ºeli preuzeti, preuzimaju



28 2. Pregled radase poruke i ispisuju u prozoru "Diagnostic Messages Log" kao ²to je to prikazano naSlici 2.34. Na prikazanom primjeru odabrano je preuzimanje triju poruka. Zadnjedvije poruke govore korisniku kada je sonda dobila zahtjev za slanjem podataka dokposljednja poruka govori korisniku kada je sonda upaljena. Mogu¢nosti pode²ava-nja senzorskih stanica su zaista mnogobrojne. Prema ºeljama krajnjeg korisnikaprogramski paket mogu¢e je na vrlo jednostavan i brz na£in prilagoditi prema po-trebama.

Slika 2.34. Preuzimanje proizvoljnog broja zadnjih dijagnosti£kih poruka sa odabranesenzorske stanice5.) "Node Location" podizbornikU podizborniku "Node Location" prikazuje se karta na kojoj se nalaze pozicijesvih prona�enih senzorskih stanica. Pri prvom otvaranju podizbornika zapo£injeinicijalizacija karte. Kako bi se karta inicijalizirala potrebno je osigurati da je koris-ni£ko ra£unalo spojeno na internet. Kada se karta u£ita korisnik je obavije²ten poru-kom "Map loaded". Prikazivanje karte ostvareno je uz pomo¢ open-source rje²enjaGmap [7]. Ukoliko korisnik procjeni da pozicije sondi nisu dobro odre�ene potrebnoje odabrati sondu i u podizborniku "Node Options" pritisnuti gumb "Refresh GPSPosition". Kako bi se pozicija to£no odredila potrebno je postaviti sondu na mjestosa direktnim pogledom na nebo. Tako�er je preporu£ljivo pokretati dobivanje GPSpozicije kada su povoljni vremenski uvjeti (nepostojanje oborina i naoblake). Pot-puna funkcionalnost u ovoj verziji programa jo² nije ostvarena.



2.1. Programska podr²ka 296.) "Control Settings" podizbornikOstvarivanje upravljanja provodi se komunikacijom izme�u senzorskih i uprav-lja£kih stanica. Korisnik moºe odabrati svako mjerenje na senzorskoj stanici kaookida£ za odre�enu reakciju upravlja£ke stanice. Na upravlja£koj stanici nalazi semno²tvo relejnih izlaza i svaki relejni izlaz je pridjeljen odre�enom digitalnom izlazumikrokontrolera koji upravlja upravlja£kom stanicom.Korisnik svakoj senzorskoj stanici dodjeljuje jednu upravlja£ku stanicu i odre-�ene izlaze na njoj. Korisnik moºe postaviti do £etiri promatrana mjerenja za svakusenzorsku stanicu. Tako se moºe de�nirati donja i gornja granica promatranogmjerenja. Ukoliko nakon prikupljanja mjerenja, odre�eno promatrano mjerenje po-raste iznad gornje granice ili padne ispod donje granice, senzorska stanica dojavljujeupravlja£koj stanici paljenje ili ga²enje odre�enog izlaza. Tako�er se moºe de�niratikoliko ¢e odre�eni izlaz dugo biti upaljen ili uga²en. Pomo¢u ovih funkcionalnostikorisnik doista moºe prilagoditi upravljanje prema svojim ºeljama.Jedan primjer upravljanja glasi. Korisnik moºe de�nirati promatrano mjerenje"Soil Humidity" odnosno vlaºnost zemlje i de�nirati donju granicu od 50 [%]. Za-tim de�nira digitalni izlaz na upravlja£koj stanici na koji je spojen elektromagnetskiventil koji upravlja protokom vode prema prskalici na terenu na kojem senzorska sta-nica mjeri vlaºnost. Mogu¢e je de�nirati vrijeme drºanja otvorenosti ventila nakonpaljenja, ukoliko je vrijeme prikupljanja ve¢e od o£ekivanog vremena zadovoljavanjavlaºnosti tla. Na sli£an na£in mogu¢e je i upravljati temperaturom, osvjetljenjemili bilo kojim drugim mjerenjem ako postoji na£in utjecanja na to mjerenje. Ukolikose i gornja i donja granica dodjele istom digitalnom izlazu, tada upravlja£ka stanicaosigurava pona²anje relejnog regulatora sa histerezom. Ovaj koncept prikazan je naSlici 2.35.Na prethodnom prikazu moºe se vidjeti na£in upravljanja zalijevanjem i tem-peraturom staklenika. Na izlaze upravlja£ke stanice spojena su dva releja. Jedanrelej upravlja elektri£nom grijalicom, dok drugi relej upravlja otvorenosti elektro-magnetskog ventila. Korisnik postavlja gornju i donju granicu temperature te donjugranicu vlaºnosti. Nakon prebacivanja kon�guracije na senzorske i upravlja£ke sta-nice algoritam se po£inje automatski izvr²avati. Ako nakon prikupljanja mjerenjasenzorska stanica primjeti da je odre�ena granica prije�ena, ²alje nalog upravlja£kojstanici za paljenjem ili ga²enjem odre�enog izlaza. Na analogne ulaze upravlja£kestanice mogu¢e je spojiti mjerenje struje, mjerenje protoka ili bilo koji drugi senzorsa analognim izlazom. Prema potrebi upravlja£ka stanica logira potro²nju energe-nata kojima korisnik moºe pristupiti.
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Slika 2.35. Konceptualni prikaz na£ina upravljanja zelenom povr²inom



2.1. Programska podr²ka 31Izgled korisni£kog su£elja za pode²avanje upravljanja prikazan je na Slici 2.36.Dostupno je pode²enje £etiri mjerenja na koje se moºe izvr²iti odre�ena reakcija.Pritiskom na tipku "Load Control Settings" dok je odabrana ºeljena senzorska sta-nica preuzimaju se sve pode²ene postavke. Dodijeljena upravlja£ka stanica moºe semijenjati upisivanjem novog 64-bitnog koda stanice u "Assigned Control Node" ipritiskom na tipku "Change Assigned Control Node". U izbornicima "Control Op-tions 1" do "Control Options 4" korisnik pode²ava na£in upravljanja. U izborniku"Variable To Control" odabire se mjerenje za reakciju. Pomo¢u checkboxova "HighThreshold" i "Low Threshold" korisnik odabire u kojem slu£aju se ²alje nalog za pa-ljenjem izlaza. Postavljanjem "High Threshold" korisnik de�nira paljenje digitalnogizlaza u slu£aju da mjerena varijabla prije�e de�nirani iznos.Postavljanjem checkboxa "Timed Triggering" mogu¢e je de�nirati koliko ¢e dugoizlaz biti upaljen nakon slanja naredbe od senzorske stanice. U suprotnom slu£ajuizlaz ostaje upaljen onoliko dugo, dok senzorska stanica ne javi da je mjerena va-rijabla pre²la de�niranu granicu. Odabirom opcije "Invert Logic" primjenjuje seobrnuta digitalna logika na odabrani pin. Svim ponu�enim opcijama mogu¢e jedoista prilagoditi na£in upravljanja razli£itim konkretnim primjenama.

Slika 2.36. Pode²avanje na£ina upravljanja



32 2. Pregled rada2.2. Senzorska stanicaIzra�ena senzorska stanica prikazana je na Slici 2.37. Na Slici 2.38 prikazanje izgled prednje strane senzorske stanice sa oznakama karakteristi£nih dijelova urazli£itim bojama. Na prednjoj strani senzorske stanice razlikujemo:� LCD ekran - Crveno� Tipkala za korisnika - �uto� Svjetlosna indikacija za korisnika - Tamno plavo� Antena za beºi£no povezivanje - Sivo� Priklju£ak za senzorsku sondu - Svjetlo plavo� Senzor osvjetljenja - Rozo� Solarni panel - Ljubi£asto

Slika 2.37. Izra�ena senzorska stanica
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Slika 2.38. Izra�ena senzorska stanica sa ozna£enim dijelovima



34 2. Pregled radaNakon priklju£ivanja baterijskog napajanja pali se indikacija zelenom led di-odom sa porukom "Power On" i verzijom stanice kao ²to je to prikazano na Slici2.39. Zatim stanica zapo£inje kon�guraciju koja traje veoma kratko. Za vrijemekon�guracije pale se obje led diode te ispisuje poruka "Initializing..." kao ²to je toprikazano na Slici 2.40. Paljenje obje indikacijske diode dojavljuje korisniku da jesenzorska stanica zauzeta i za to vrijeme korisnik ne bi smio gasiti baterijsko napa-janje. Ova indikacija se pojavljuje prilikom paljenja stanice, prikupljanja podatakai daljinskog zahtjeva za podacima sa korisni£kog ra£unala.
Slika 2.39. Indikacija paljenja senzorskestanice Slika 2.40. Indikacija kon�guriranja sen-zorske stanice nakon paljenjaNa LCD ekranu se pojavljuju dodatne informacije za korisnika, kao indikacijakada se spoji ili odpoji senzorska sonda sa porukom "Probe Con" ili "Probe DCon"kao i zauzetost stanice prilikom brisanja memorije sa porukom "Erasing memory".To su samo neke od poruka koje se mogu pojaviti. Tekst poruke koji se pojavljujejasno govori korisniku o £emu se radi. U trenutnoj verziji senzorske stanice pos-tavljen je samo jedan izlaz za senzorske sonde, no unutarnji dizajn na jednostavanna£in omogu¢uje postavljanje i drugog izlaza.Korisnik moºe lokalno pristupiti mjerenjima pritiskom na desno tipkalo na sta-nici. Svakim ponovnim pritiskom istog tipkala prikazuje se vrijednost zadnjeg mje-renja koje je stanica izvela. Sva mjerenja koja stanica izvodi mogu se i prikazatina ekranu. Na ekranu se prikazuje skra¢enica imena mjerenja, vrijednost mjerenja ijedinica. Iz svih skra¢enica se moºe jasno razaznati o kojem se mjerenju radi. Prvimpritiskom na desno tipkalo pojavljuje se informacija o mjerenju temperature kao ²toje prikazano na Slici 2.41 dok drugim pritiskom se pojavljuje informacija o mjerenjutlaka kao ²to je prikazano na Slici 2.42. Nakon ²to se korisniku pokaºu sva mjerenjaponovno se po£inje prikazivati prvo mjerenje.Lijevo tipkalo se koristi za prikaz dijagnosti£kih poruka. Broj dijagnosti£kihporuka koje se mogu pojaviti je doista velik. Njihovim pregledavanjem korisnik moºedoznati koji su se procesi odvijali u stanici i u koje vrijeme. Prvim pritiskom nalijevo tipkalo pojavljuje se tekst koji opisuje doga�aj dok drugim pritiskom pokazujese to£an datum i vrijeme kada se doga�aj dogodio. Na ovaj na£in moºe se prikazatido deset zadnjih dijagnosti£kih poruka koje su se dogodile na stanici. Jednostavnimpritiskanjem lijevog tipkala korisnik ih moºe na licu mjesta sve pregledati. Neke oddijagnosti£kih poruka glase:� Paljenje sonde - "Node Turned On"
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Slika 2.41. �itanje zadnje vrijednostitemperature Slika 2.42. �itanje zadnje vrijednostitlaka zraka� Spajanje odre�ene sonde - "Probe1 Con"� Odpajanje odre�ene sonde - "Probe1 DCon"� Daljinski zahtjev za podacima - "Remote Data Req"� Slanje poruka upravlja£koj stanici - "P1.0 ON", "P1.0 OFF"� i jo² mnogo drugih porukaNa Slici 2.43 vidi se prikazana dijagnosti£ka poruka o paljenju stanice. Nakon dru-gog pritiska vidi se vrijeme kada je poruka nastala kao ²to je prikazano na Slici2.44. Poruke se prikazuju od najnovije prema starijim do maksimalno deset zadnjegeneriranih poruka. Nakon ponovnog pristupa korisnik vidi da je traºen daljinskipristup za podacima kao ²to je prikazano na Slici 2.45 te da se taj doga�aj dogodiodatuma 7.4 u 14:44 sati kao ²to je vidljivo na Slici 2.46. Ova mogu¢nost je jako prak-ti£na ukoliko je korisnik na terenu te nema pristup osobnom ra£unalu i programskojpodr²ci.

Slika 2.43. Prikaz dijagnosti£ke porukepaljenja stanice Slika 2.44. Prikaz vremena paljenja sta-nice
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Slika 2.45. Prikaz dijagnosti£ke porukepristupa podacima daljinskom vezom Slika 2.46. Prikaz vremena pristupa po-dacimaKao ²to je ve¢ re£eno, na senzorsku stanicu se mogu spojiti razli£ite senzorskesonde. Trenutno je izra�ena jedna senzorska sonda koja omogu¢uje mjerenje vlaº-nosti tla, temperature tla, temperature iznad tla, pH vrijednosti tla, tlaka zraka, ikoncentracije plina CO2. Sonda je u potpunosti pripremljena za spajanje potrebnihsenzora i osigurava kalibriranje mjerenja i prijenos mjerenja prema senzorskoj staniciu digitalnom obliku. Zbog nedostatka potrebne opreme nije testirano prikupljanjepodataka o koncentraciji CO2 i pH vrijednost tla, no sve potrebne predradnje zaspajanje ovih senzora su napravljene i opisane u tehni£koj dokumentaciji. Izgledsenzorske sonde prikazan je na Slici 2.47.
Slika 2.47. Izgled izra�ene senzorskesonde za dobivanje dodatnih mjerenja Slika 2.48. Na£in povezivanja senzorskestanice i senzorske sondeNa svakoj senzorskoj sondi nalaze se kalibracijski koe�cijenti koji se razlikuju odsonde do sonde. Nakon spajanja sonde na stanicu ona se automatski prepoznaje iidenti�ciraju se mjerenja te potrebni koe�cijenti. Korisnik je nakon spajanja sondeobavije²ten porukom na LCD ekranu porukom "Probe1 Con". Spajanje sonde sasenzorskom stanicom prikazano je na Slici 2.48. Osim mogu¢nosti spajanja dvajusenzorskih sondi postavljen je i poseban izlaz koji sluºi samo za spajanje sonde kojamjeri vlaºnost i temperaturu tla. Zbog informativnog karaktera na Slici 2.49 prika-zana je unutra²njost senzorske stanice. Detaljna speci�kacija i realizacija opisana jeu tehni£koj dokumentaciji.
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Slika 2.49. Unutra²njost izra�ene senzorske stanice



38 2. Pregled rada2.3. Upravlja£ka stanicaU trenutku pisanja ove dokumentacije upravlja£ka stanica je u razvojnoj fazikao ²to je prikazano na Slici 2.51 i jo² nije izra�ena kao kompaktna cjelina. Korisnikmoºe spojiti do 256 upravlja£kih stanica. U osnovnoj ideji ovog projekta zami²-ljeno je postavljanje malog broja upravlja£kih stanica jer je osigurana mogu¢nost dajedna upravlja£ka stanica bude povezana sa vi²e senzorskih stanica. Korisnik moºeidenti�cirati upravlja£ku stanicu prema jedinstvenom kodnom broju koji se kre¢e urasponu od 0x0100-0x01FF. Prilikom skeniranja prostora u korisni£kom programuupravlja£ke stanice prikazuju se na jednak na£in kao i senzorske. Na Slici 2.50 pri-kazane su prona�ene dvije stanice od kojih je jedna senzorska a druga upravlja£ka.

Slika 2.50. Prona�ena upravlja£ka i sen-zorska stanica Slika 2.51. Upravlja£ka stanica u razvoj-noj faziUpravlja£ka stanica sastoji se od digitalnih izlaza povezanih na visokonaponskerelejne sklopke. Kao primjer relejne sklopke moºe se navesti relej TRK22 [8] tvrtkeIskra. Upravljanje relejima ostvaruje se preko tranzistorskih sklopki sa diodnomza²titom i svjetlosnom indikacijom upaljenosti releja. Na svakoj stanici zami²ljenoje povezivanje od deset do trideset relejnih izlaza ovisno o potrebi. Upravlja£ka sta-nica posjeduje i 8 analognih ulaza za spajanje ure�aja za mjerenje potro²nje. Nataj na£in mogu¢e je mjeriti potro²nju energije spojene pumpe za vodu i potro²njuvode pomo¢u mjera£a protoka. Upravlja£ka stanica posjeduje u sebi 16 MB Flashmemorije za spremanje podataka o radu stanice kao i za detaljno zapisivanje tre-nutne potro²nje energenata. U daljnjem razvoju projekta ovi podaci biti ¢e dostupnikorisniku na isti na£in kao i podaci o mjerenju sa senzorske stanice.



2.3. Upravlja£ka stanica 39Koncepti za rad upravlja£ke stanice su zami²ljeni no nisu u potpunosti imple-mentirani, stoga se opisuje zami²ljeni plan realizacije ovog dijela projekta. Svakomdigitalnom izlazu dodijeljena je jedinstvena oznaka oblika Px.xx. Ove oznake suu direktnoj vezi sa portovima i pinovima mikrokontrolerskog sustava koji upravljaupravlja£kom stanicom. Na ku¢i²tu upravlja£ke stanice ovi izlazi su jasno ozna£enikako bi korisnik znao gdje treba spojiti aktuatore. Upravlja£ka stanica napaja seiz izvora izmjeni£nog napona 220 [V ]/ 50 [Hz]. Unutar stanice nalazi se pretvorniknapona na standardne razine za pogonjenje upravlja£ke elektronike, releja i samihaktuatora. Svi pinovi releja osim upravlja£kih pinova su dostupni korisniku, kakobi se sloºila odgovaraju¢a kon�guracija za upravljanje. Tako�er su dostupni izlazinapona mreºe za pogonjenje ure�aja ve¢ih snaga kao i istosmjerni naponi od 24, 12,5, 3.3 [V ]. Na taj na£in ne treba osiguravati poseban izvor napajanja aktuatora teje integracija sustava znatno pojednostavljena.Pomo¢u korisni£kog programa svakoj senzorskoj stanici se dodjeljuju odre�enidigitalni izlazi na upravlja£koj stanici. Zahtjev za paljenjem ili ga²enjem odre�enogizlaza dolazi od senzorske stanice te se biljeºi u internu memoriju upravlja£ke sta-nice, kako bi se znalo kada je koja stanica poslala zahtjev za odre�enom akcijom iza²to. Upravlja£ka stanica ne moºe samoinicijativno upaliti odre�eni relejni izlaz,ali moºe ugasiti odre�eni izlaz ukoliko je korisnik podesio odre�eno vrijeme trajanjaupaljenosti izlaza.Osim informacija o zahtjevima pojedinih senzorskih stanica u internu memorijubiljeºi se i stanje analogno digitalnih ulaza koje korisnik odabere. Ukoliko je na oveulaze spojen linearni senzor, korisnik na jednostavan na£in moºe unijeti odre�eneparametre kako bi se dobiveni signal na ulazu pretvorio u neko �zikalno mjerenje.Prema potrebi mogu¢e je dodati bazu podataka poznatih senzora da bi se inte-gracija dodatno pojednostavila. Ova funkcionalnost trenutno nije ukomponirana uprogramsku podr²ku.



40 2. Pregled rada2.4. Prikaz djelomi£ne implementacije i dobivenih rezultataKako bi se djelomi£no testirao izra�eni sustav, postavljena je eksprimentalnainstalacija koja uklju£uje senzorsku stanicu, korisni£ko ra£unalo i posudu sa zem-ljom i biljkom. Instalacija je bila postavljena u zatvorenom prostoru te su snimaneveli£ine temperature zraka, temperature zemlje, tlaka zraka, vlaºnosti zemlje i os-vjetljenja. Eksperminetalna postava prikazana je na Slici 2.52. Poseban izlaz nasenzorskoj stanici kori²ten je za spajanje jednostavnog senzora vlaºnosti tla i ana-lognog temperaturnog senzora KTY81 opisanog u tehni£koj dokumentaciji. Ovasenzorska sonda prikazana na Slici 2.53.

Slika 2.52. Postava za ispitivanje radasenzorske stanice Slika 2.53. Sonda za mjerenje vlaºnosti itemperature zemljeMjerenja su se provodila datuma 10.4.2013. u vremenu od 13:00 - 00:00 u za-tvorenom prostoru sa kratkom pauzom u 16:00. Kori²teno vrijeme uzorkovanja jepostavljeno na 1 [min]. Oko 13:00 i 18:20 promatrana biljka je zalijevana ²to se jasnovidi na grafovima vlaºnosti i temperature zemlje. Pobolj²anje vremena i prestanakki²e nastupio je iza 18:00 ²to se moºe primijetiti porastom tlaka zraka koje utje£ena stabilnost vremena. Na sljede¢im slikama prikazana su dobivena mjerenja kao ineki dodatni prora£uni dostupni u izra�enoj programskoj podr²ci:� Temperatura zraka - Slika 2.54� Relativna vlaºnost zraka - Slika 2.55� Tlak zraka - Slika 2.56� Osvjetljenje - Slika 2.57� Vlaºnost zemlje - Slika 2.58� Temperatura zemlje - Slika 2.59� To£ka rosi²ta - Slika 2.60



2.4. Prikaz djelomi£ne implementacije i dobivenih rezultata 41� Visina oblaka - Slika 2.61Mjerenje potro²nje i stanja baterijskog napajanja nije prikazano zbog popri-li£no konstantnog iznosa sa nezanimljivim promjenama. Iako je izra�ena senzorskasonda pripremljena za dodatna mjerenja kao pH vrijednost i koncentracija CO2 ilibilo kojeg drugog plina za mjerenje kvalitete zraka, ova mjerenja nisu provedenazbog nemogu¢nosti nabavke potrebnih pH i CO2 senzora. Iz grafova je jasno vid-ljiva jednostavnost prezentacije podataka krajnjem korisniku i kvaliteta mjerenja.Dostupnost ovakvih podataka uzgajiva£ima poljoprivrednih kultura je od velike vaº-nosti.

Slika 2.54. Prikaz izmjerene temperature zraka prilikom testiranja

Slika 2.55. Prikaz izmjerene vlaºnosti zraka prilikom testiranja



42 2. Pregled rada

Slika 2.56. Prikaz promjene tlaka zraka prilikom testiranja

Slika 2.57. Prikaz promjene osvjetljenja prilikom testiranja

Slika 2.58. Prikaz promjene vlaºnosti zemlje prilikom testiranja
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Slika 2.59. Prikaz promjene temperature zemlje prilikom testiranja

Slika 2.60. Izra£unata to£ka rosi²ta prema Magnusovom modelu

Slika 2.61. Izra£unata visina oblaka iz dobivenih mjerenja



44 2. Pregled radaOvaj eksperiment se provodio na teglici sa zemljom, sa samo jednom izra�enomsenzorskom sondom i bez implementiranog upravljanja. Nakon potpune izrade itestiranja upravlja£ke stanice u planu je provedba eksperimenta na ve¢em uzorkupovr²ine. Zelena povr²ina na kojoj se planira testirati cijeli sustav sastoji se odtravnjaka povr²ine 50 [m2] podijeljenog na dva dijela. Ove povr²ine prikazane su naSlikama 2.62, 2.63. Oba dijela travnjaka opremljena su sustavom zalijevanja koji sesastoji od cijevi za vodu i prskalica prikazanih na Slici 2.64.

Slika 2.62. Povr²ina za testiranje cijelogasustava Slika 2.63. Povr²ina za testiranje cijelogasustavaPrskalice su spojene na vodovodnu mreºu odvojenim cijevima preko elektroma-gentskih ventila. Kori²teni elektromagnetski ventili prikazani su na Slici 2.65 dokje veza dovoda vode prema prskalicama sa vodovodnim sustavom prikazana na Slici2.66. Otvoreno²¢u ili zatvoreno²¢u ventila se upravlja dovo�enjem napona mreºe nanjihove stezaljke. Iz tog razloga biti ¢e vrlo jednostavno ostvariti upravljanje ovimventilom koriste¢i relejni izlaz upravlja£ke stanice. Ukoliko je samo jedan elektro-magnetski ventil otvoren, tlak iz vodovodnog sustava je dovoljan kako bi prskaliceradile, te nije potrebno koristiti pumpu za vodu.
Slika 2.64. Kori²tenaprskalica za zalijevanjetrave Slika 2.65. Dva elek-tromagnetska ventila zaupravljanje zalijevanjem Slika 2.66. Razvodne ci-jevi prema prskalicamaKako bi se automatizirala ova povr²ina u planu je izraditi dvije senzorske ijednu upravlja£ku stanicu. Ova povr²ina predstavlja reprezentativni primjerak zaimplementaciju ovakvog sustava i kao takva predstavlja izvrstan primjer za testiranjenjegovog rada.



3. Mikrokontrolerski sustav
Kao centralni sustav koristi se mikrokontroler LPC1343 [9] zasnovan na ARMCortex-M3 arhitekturi specijaliziran za ugradbena rje²enja sa malom potro²njom.Generacija ARM Cortex-M3 zasnovana je na Harvardskoj arhitekturi koja se sastojiod posebnih instrukcijskih, podatkovnih sabirnica te sabirnica za vanjske jedinice.Mikrokontroler se koristi pomo¢u plo£ice za razvoj nazvane LPCXpresso prikazanena Slici 3.1 sa ugra�enim JTAG debuggerom radi brºeg otklanjanja gre²aka. Kori²te-njem ove nove generacije mikrokontrolera omogu¢ene su brzine rada do 72 [MHz].Kao osnovne speci�kacije ove serije mikrokontrolera treba istaknuti 32-bitne ins-trukcije, 32 [kB] �ash memorije, 8 [kB] podatkovne memorije, podr²ka za USB sauklju£enim driverima, vanjske jedinice za komunikaciju: UART , I2C i SPI, dva32-bitna i dva 16-bitna timera te do 42 digitalna ulaza i izlaza. Zbog svojih osnov-nih karakteristika ovaj mikrokontroler se predstavlja kao izvrsno rje²enje za izradumobilnih senzorskih stanica. Njegova mala potro²nja i mogu¢nost prilagodbe na£inarada kako bi se maksimizirala autonomija rada predstavlja dodatne argumente zaizbor ovog mikrokontrolera za sustave koji zahtijevaju duga£ko vrijeme autonomije.

Slika 3.1. Razvojna plo£ica LPCXpresso sa JTAG debuggerom i mikrokontrolerom
LPC1343Sada moºemo spomenuti ostale karakteristike ovog mikrokontrolera:� ARM Cortex-M3 procesor radi na frekvencijama do 72 [MHz]� 32 [kB] �ash memorije za spremanje programa



46 3. Mikrokontrolerski sustav� 8 [kB] radne memorije� ISP (eng. In System programming) i IAP (eng. In Application Programming)mogu¢nosti� Mogu¢nost dizanja sustava kori²tenjem UART, ili USB su£elja� USB driveri oblika MSC (eng. Mass Storage Device) i HID (eng. HumanInterface Device) dostupni na samom mikrokontroleru� Dostupna serijska su£elja:� USB 2.0 su£elje sa maksimalnom brzinom� UART su£elje sa unutarnjim FIFO registrom� SPI vanjska jedinica� I2C vanjska jedinica sa podr²kom za Fast Mode− P lus reºim rada� Dostupne ostale vanjske jedinice:� Do 42 dostupna ulaza/izlaza sa mogu¢nosti postavljanja unutarnjih pull-up/down otpornika� Dostupna 4 timera te dodatni timeri: Watchdog (WDT ), WindowedWatchdog (WWDT ) te System thick timer� Mogu¢nost povezivanja JTAG debuggera� Izlazna struja na pinu do maksimalnog iznosa 20 [mA]� Uklju£ena PMU (eng. Power Management Unit) za smanjenje potro²nje akti-viranjem razli£itih na£ina rada (Sleep, Deep-sleep i Deep power-down)� Ostvarivanje smanjenje potro²nje jednostavnim pozivanjem funkcija iz radnememorije� Rad na malim naponima od 2 do 3.6 [V ]� 10-bitni analogno digitalni pretvornik multipleksiran na 8 pinova� Mogu¢nost generiranja prekida na razinu ili brid ulaznog signala� Integrirani oscilator sa podru£jem rada od 1-25 [MHz]� Mogu¢nost pove¢avanja radnog takta koriste¢i PLL do maksimalne brzine radaod 72 [MHz]� Pode²avanje posebnog PLL skaliranja za potrebe USB vanjske jedinice



47Mogu¢nosti ostvarivanja komunikacija UART , I2C te SPI uz veliki broj ulazno-izlaznih jedinica predstavlja najvaºniji kriterij za kori²tenje ovog procesora. Kakosenzorska stanica posjeduje mno²tvo dodatnih vanjskih jedinica potrebno je osi-gurati mogu¢nost komunikacije sa svim protokolima. Pojedine karakteristike ovihprotokola i teorijska podloga opisane su u Poglavlju 3.1. Da bi se jednostavnijeprikazale sve mogu¢nosti LPC1343 Cortex-M3 mikrokontrolera, pojednostavljenablokovska shema prikazana je na Slici 3.2. Na shemi je vidljiva organizacija samogmikrokontrolera sa svim dostupnim jedinicama i izlaznim pinovima.

Slika 3.2. Blokovski prikaz mikrokontrolera LPC1343 baziranog na ARM Cortex-M3arhitekturiRadi lak²eg razvoja i pristupa pojedinim pinovima mikrokontrolera koristi seLPCXpresso plo£ica koja se sastoji od plo£ice sa mikrokontrolerom LPC1343 kojase naziva Target (hrv. meta) i od JTAG debuggera koji se naziva LPCLink. Ko-ri²tenjem JTAG debuggera programer je u mogu¢nosti on-line pratiti izvr²avanjekoda na mikrokontroleru i imati direktan uvid u stanja pojedinih registara i varijabli.Ovime je uvelike skra¢eno vrijeme potrebno za razvoj ovog sustava. JTAG debuggerse spaja sa ra£unalom preko USB 2.0 su£elja dok je za potrebe debuggiranja veza samikrokontrolerom ostvarena SWD (eng. Serial Wire Debug) su£eljem. Programira-nje se vr²i iz programskog alata LPCXpresso IDE zasnovanog na platformi Eclipse.Ovaj programski alat omogu¢uje jednostavno programiranje u programskom jeziku



48 3. Mikrokontrolerski sustav
C uz optimizaciju koda te jednostavan i efektivan debug control. Detaljna doku-mentacija LPCXpresso plo£ice nalazi se u [10] dok se shema LPCXpresso plo£icenalazi u [11]. Kako bi se ubrzao razvojni proces djelomi£no su kori²teni open-sourcekodovi dostupni na [12].3.1. Kori²teni komunikacijski protokoliU ovom radu kori²teni su mnogi komunikacijski protokoli kako bi se ostvarilaveza izme�u perifernih jedinica na senzorskom sustavu i glavnog upravlja£kog mi-krokontrolera. Razumijevanje na£ina rada pojedine komunikacije nuºno je kako bise ona implementirala. Stoga u ovom pregledu daje se kratka teorijska podloga zasvaku od kori²tenih komunikacija. Pri izradi ovog rada javila se potreba za imple-mentacijom sve tri od spomenutih komunikacija zbog kori²tenih vanjskih jedinica.U Tablici 3.1 dan je pregled kori²tenih vanjskih jedinica (£ipova) sa komunikacijamakoje koriste. U nastavku opisane su sve komunikacije, teorija prijenosa podataka tenjihove prednosti i mane.U nastavku su opisani sljede¢i komunikacijski protokoli: UART 3.1.1, I2C 3.1.2,
SPI 3.1.3 na apstraktnoj i teorijskoj razini dok je u nastavku ovog rada opisanaprakti£na i programska implementacija za svaki kori²teni protokol. Ostvarivanje ovihkomunikacija znatno je pojednostavljeno kori²tenjem zasebnih perifernih jedinicadostupnih u kori²tenom mikrokontroleru LPC1343 koje na taj na£in osloba�ajuprocesorske resurse. Kon�guriranje perifernih jedinica dostupnih u mikrokontrolerute je ostvarena programska podr²ka prezentirana u Poglavlju 3.2.4.Tablica 3.1. Pregled komunikacijskih protokola za komponente kori-²tene u ovom raduKomponenta Komunikacijski protokol OpisMCP23009 I2C Ulazno-izlazno pro²irenjeBMP085 I2C BarometarPCF8563 I2C Real Time Clock24LC512 I2C EEPROM memorija24LC64 I2C EEPROM memorijaADS1015 I2C AD pretvornikXBee Pro UART RF trancieverDHT11 Half duplex UART Senzor vlage zrakaSirfStar II UART GPS modulMPL115A1 SPI BarometarLMP91050 SPI AFE PH senzorLMP91200 SPI AFE NDIR/Gas senzorA25L016 SPI FLASH memorija



3.1. Kori²teni komunikacijski protokoli 493.1.1. Serijska UART komunikacijaUART (eng. Universal Asynchronous Reciever/Trensmitter) komunikacija jevrlo £est oblik serijske komunikacije koji se koristi u ugradbenim sustavima. Ova-kav oblik komunikacije je jedan od prvih oblika koji se koristio £ak i u telegrafskimsustavima za prijenos Morseovih kodova. Prvo single-chip rje²enje potje£e jo² izdavne 1971. godine te se ovakva komunikacija vrlo £esto koristi i danas. Razlogduge povijesti UART komunikacije je u njezinoj jednostavnosti i brzini prijenosa.Ve¢ina dana²njih mikrokontrolerskih sustava pa £ak i oni najjednostavniji posje-duju periferne jedinice koje pojednostavljuju ostvarivanje komunikacije te se jo² idanas odrºava kao standard u embedded rje²enjima. Rije£ "Universal" ozna£ava mo-gu¢nost kon�guriranja brzine prijenosa podataka. U tipi£nom asinkronom UARTprijenosu podataka sudjeluju dva sustava povezanih sabirnicom koja se sastoji oddvije ºice od kojih se jedna £esto naziva Rx a druga Tx. Tok podataka je vrlo£esto dvosmjeran odnosno Full−Duplex dok postoje rje²enja i sa Half −Duplexi Simplex komunikacijom.
Rx ozna£ava pin na UART su£elju koji sluºi kao ulaz za £itanje podataka od-nosno Recieve (hrv. primati) i kon�guriran je kao open-drain ulaz dok Tx pin sluºikao izlaz za slanje podataka na drugi sustav odnosno Transmit (hrv. slati). Ovajpin je uvijek kon�guriran kao digitalni izlaz. Kada spominjemo UART komunikacijubitno je spomenuti i naponske razine koje se koriste za prijenos digitalnih signala.Pod imenom TTL (eng. transistor-transistor logic) podrazumijeva se najjednos-tavniji oblik komunikacije gdje je visoka razina predstavljena naponom napajanja,£esto 3.3 [V ] dok je niska razina predstavljena naponom od 0 [V ]. Tako su i razvijenepodvrste komunikacije koje koriste naponske razine kao: RS − 232 ([−15, 15] [V ]),

RS − 422 ([−6, 6] [V ]) i RX − 485 ([−7, 12] [V ]). U ovom radu kori²ten je samo
TTL oblik UART komunikacije stoga se podvrste ne¢e dodatno obja²njavati.Komunikacija se vr²i izme�u dvaju ure�aja za razliku od ostalih komunikacijakoje ¢emo spomenuti. To ujedno predstavlja i prvu manu. Jedna UART perifernajedinica se u pravilu moºe iskoristiti za komunikaciju sa samo jednim ure�ajem.Broj potrebnih veza se tako sveden na minimum jer je pin Rx za primanje porukespojen na pin Tx za primanje poruke od drugog ure�aja. Iz toga slijedi druga rije£"Asynchronous" (hrv. asinkrona) ²to ozna£ava nepostojanje zajedni£kog signala kojisluºi za sinkronizaciju prijenosa bitova izme�u dvaju ure�aja, odnosno zajedni£kiclock signal. To zna£i da ure�aj koji prima mora podesiti mjerenje vremena prematrenutku dolaska poruke. Ukoliko mjerenje proteklog vremena prijenosa bita nijedovoljno precizno na oba ure�aja, dolazi do pogre²aka koje se nazivaju "Baudrateerror" ²to uzrokuje nepravilno slanje ili £itanje poruke. Stoga je bitno da oba sus-tava imaju pravilno pode²enu brzinu prijenosa (eng. baudrate) koja bi u najgoremslu£aju trebala biti 16 puta manja od frekvencije rada f oba ure�aja. Asinkrona ko-munikacija pojednostavljuje implementaciju odnosno smanjuje broj potrebnih veza,no ukoliko nisu zadovoljeni zahtjevi brzine tada dolazi do £estih pogre²aka.



50 3. Mikrokontrolerski sustavPrijenos poruka se u UART komunikaciji obavlja na sljede¢i na£in. U mirnomestanju oba Tx i Rx trebaju imati visoku razinu. Prijenos i primanje podataka zapo-£inje Start Bit-om koji se detektira spu²tanjem razine Tx signala na nisku razinu.Zatim nakon jednog vremena trajanja bita kre¢e sukcesivan prijenos podataka uistim vremenskim intervalima:
T =

1

Baudrate
(3.1)gdje Baudrate predstavlja brzinu prijenosa bita. �irina poruke koja se prima jeveli£ine 5 do 8 bita. Brzina prijenosa i duljina poruke moraju biti ispravno kon�-gurirane u oba ure�aja. Nakon prijenosa bitova poruke stanje Tx pina se postavljana visoku razinu ²to nazivamo Stop Bit. Sada nakon jo² jednog vremena T moºezapo£eti slanje nove poruke sa novim Start bit-om. Vidimo da je UART komunika-ciju dovoljno de�nirati preko brzine Baudrate i duljine paketa Data Bits. Budu¢ije komunikacija dvosmjerna, isto pona²anje se doga�a na obje linije Tx1 → Rx2 i

Tx2 → Rx1. Prilikom primanja poruke ure�aj mora detektirati Start Bit te nakonjednog i pol vremena prijenosa potrebno je uzorkovati bitove poruke. Primanje sezavr²ava nakon prijenosa de�niranog broja podataka te detekcijom Stop Bita. U ve-¢ini slu£ajeva kod mikrokontrolerskih sustava to uzrokuje generiranje prekida nakon²to broj podataka u ulaznom FIFO spremniku dosegne de�niranu razinu. Ukoliko
Stop Bit nije detektiran tada moºemo zaklju£iti da je do²lo do pogre²ke slanja te jepotrebno ispravno reagirati.Tipi£na UART jedinica sastoji se od:� Sata (eng. clock) £ija je brzina vi²ekratnik brzine prijenosa� Ulazi i izlazni pomi£ni registri za spremanje Data Bit-ova� Logika za slanje i primanje poruka� Logika za £itanje i pisanje u registrePojednostavljeni prikaz UART komunikacije na �zi£koj razini prikazan je na Slici3.3. Oznake MCU 1 i 2 ozna£avaju prvi i drugi mikrokontrolerski sustav. Na Slicije prikazana razmjena jedne poruke duljine 8 bita u oba smjera.Kao ²to moºemo vidjeti u Tablici 3.1 postoje tri ure�aja koja zahtijevaju UARTjedinicu: XBee-Pro modul, GPS modul i senzor vlaºnosti zraka DHT11. Kako jepotrebna velika brzina prijenosa podataka beºi£nim putem kako bi krajnji korisnik²to manje £ekao na dohva¢anje podataka, brzina prijenosa izme�u XBee modulai mikrokontrolera LPC1343 postavljena je na 115000 [ bit

s
]. Komunikacija sa GPSmodulom i £ipom SirfStar II nije vremenski kriti£na i kon�gurirana je na 4800 [ bit

s
].Iz tog razloga UART periferna jedinica je postavljena da konstantno komuniciravelikom brzinom sa XBee modulom. Kako bi se povezao GPS modul potrebno je
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Slika 3.3. Prijenos poruka UART komunikacijomemulirati rad UART-a koriste¢i ulazno-izlazne pinove mikrokontrolera. Razmjenaporuka izme�u ova dva sustava se doga�a samo na zahtjev mikrokontrolera te sevodi na niskoj brzini i stoga ne oduzima puno mikrokontrolerskih resursa. Metodaemuliranja rada pojedine vanjske jedinice koriste¢i ulazno-izlazne pinove nadre�enogsustava popularno se naziva Bit banging te se £esto koristi u slu£ajevima kadapojedine vanjske jedinice za komunikaciju ne postoje ili nisu dostupne. Ova metodazahtjeva precizno mjerenje proteklog vremena i mnogo ra£unalnih resursa ali priniskim brzinama je izvedivo i jeftino rje²enje. Detaljno obja²njenje ostvarivanjakomunikacije sa GPS modulom opisano je u Poglavlju 4.4.2.Posljednji ure�aj koji zahtjeva serijsku komunikaciju je senzor vlage DHT11.Ova serijska komunikacija nije tipi£na UART komunikacija i provodi se preko jednogkomunikacijskog pina. Oblik i na£in komunikacije je detaljno opisan u dokumentacijisenzora te je maksimalno pojednostavljen tako da nema potrebe za zasebnom UARTperifernom jedinicom. Sam ure�aj je zami²ljen tako da se povezuje sa jednim ulazno-izlaznim pinom mikrokontrolera preko kojeg se odvija dvosmjerna komunikacija.Detaljan opis komunikacije sa ovim senzorom prikazan je u Poglavlju 4.1.3.



52 3. Mikrokontrolerski sustav3.1.2. I2C komunikacijaKomunikacijski protokol I2C (eng. Inter-Integrated Circuit) je �eksibilan oblikkomunikacije razvijen 1982. godine od tvrtke Phillips u svrhu ostvarivanja komu-nikacije izme�u komponenata na mati£nim plo£ama, ugradbenim sustavima te mo-bitelima. Zami²ljena je kao jednostavan na£in povezivanja glavnog sustava (eng.Master) sa mno²tvom perifernih jedinica (eng. Slave) preko dvosmjerne sinkronekomunikacijske linije. Detaljna speci�kacija ove komunikacije dana je u [13] no unastavku rada opisani su bitni koncepti ovog oblika komunikacije. Komunikacija seodvija pomo¢u dvije open-drain linije SDA (eng. Serial Data) i SCL (eng. SerialClock) koje su podignute na visoku razinu pomo¢u dva pull-up otpornika. U sa-mim za£ecima brzina komunikacije izme�u glavnog ure�aja i podre�enih ure�aja sekretala do 100 [kHz].Povijesni razvoj I2C protokola glasi:� 1982 - Originalni protokol razvijen od tvrtke Phillips dostiºe brzinu 100 [kHz]� 1992 - Protokol je pove¢ao brzinu prijenosa na 400 [kHz] nazvan Fast Mode� 1998 - Protokol je pove¢ao brzinu prijenosa do 3.5 [MHz] nazvan High-Speed
Mode� 2000 - Pobolj²anje protokola iz 1998 godine� 2007 - Protokol je uveo brzinu prijenosa od 1 [MHz] nazvan Fast-Mode P lus� 2012 - Protokol je pove¢ao brzinu prijenosa na 5 [MHz] nazvan Ultra Fast-
Mode P lus te uveo novi �zi£ki slojIz ovog pregleda vidimo duga£ku povijesti I2C komunikacije. Od datuma 10.08.2006.nije potrebno pla¢anje licence za ostvarivanje ovog tipa protokola no i dalje je po-trebno pla¢anje odobravanja adrese I2C £vora tvrtci NXP (Phillips).Svaki podre�eni ure�aj na I2C sabirnici razlikuje se jedinstvenom 7-bitnomadresom. To omogu¢uje spajanje do 128 razli£itih ure�aja na istu liniju. Pritomje potrebno osigurati da su sve adrese ure�aja razli£ite da bi se sprije£ilo pobijanjeporuka. Sama 7-bitna adresa podre�enog ure�aja je vrlo £esto hardkodirana unutarsamog ure�aja. U nekim slu£ajevima omogu¢ena je promjena adrese preko izlaznihpinova na samom ure�aju kako bi se omogu¢ilo spajanje vi²e istih tipova ure�ajana istu I2C liniju. To je £esti slu£aj kod perifernih memorija sa I2C komunikacijomkoje su opisane u nastavku ovog rada.Sinkrona komunikacija ostvarena je signalom SCL kojeg generira glavni ure�ajna sabirnici te je slanje i primanje bitova sinkronizirano sa tim signalom. Samoglavni £vor na sabirnici upravlja sinkronizacijskim satom SCL dok ostali ure�ajina sabirnici samo slu²aju liniju. Linija SDA koristi se za dvosmjernu komunikaciju



3.1. Kori²teni komunikacijski protokoli 53te upravljanje tom linijom zapo£inje glavni ure�aj u trenutku slanja poruke, te sekontrola preuzima od strane podre�enog ure�aja u trenutku odgovora. Uvijek jeglavni ure�aj taj koji zapo£inje i zavr²ava razmjenu podataka te se ni u jednomtrenutku ne smije dogoditi da podre�eni ure�aj sam preuzme kontrolu nad SDAi SCL linijama. Na£in spajanja glavnih i podre�enih ure�aja na I2C sabirnicuprikazan je na Slici 3.4.

Slika 3.4. Kon�guracija I2C sabirnicePotrebno je osigurati pravilan odabir pull-up otpornika Rp koji tipi£no iznose 5[kΩ] za brzine prijenosa od 400 [kHz] ili 10 [kΩ] za brzine prijenosa od 100 [kHz].U ovom radu svi podre�eni ure�aju omogu¢uju maksimalnu brzinu od 400 [kHz] istoga je odabrana vrijednost otpora Rp = 4.7 [kΩ]. Pull-up otpornici se postavljajusamo jednom na cijeloj sabirnici i njihov broj ne ovisi o broju spojenih £vorova, ²tozna£ajno pojednostavljuje implementaciju. Dodatno �zikalno ograni£enje je to da jepotrebno osigurati da vrijednost me�ukapaciteta linija sabirnice ne prelazi 400 [pF ]²to ograni£ava duljinu komunikacijske linije na par metara. Ovo ograni£enje duljinene predstavlja problem u sustavu kojeg razmatramo.Sada ¢e se objasniti koncept slanja podataka na podre�ene £vorove te konceptprimanja podataka sa podre�enih £vorova. Gotovo svi ure�aji sa I2C komunikaci-jom komuniciraju sa nadre�enim ure�ajima na principu £itanja i pisanja na internememorijske lokacije. Tako su u dokumentaciji svakog ure�aja de�nirane adrese (od-nosno kodovi) za pristup ili upisivanje razli£itih informacija bitnih za rad tog ure-�aja. Kao primjer moºemo navesti memoriju gdje kodovi predstavljaju memorijskelokacije na samom ure�aju na koje moºemo £itati ili pisati. Kod analogno digitalnihpretvornika memorijske lokacije predstavljaju mjesta na kojima se nalazi rezultatpretvorbe ili mjesta sa kon�guracijskim bitovima.Kako bi upisali neku informaciju na podre�eni sustav, potrebno je izvr²iti slje-de¢e radnje. Dok je sabirnica slobodna oba signala SDA i SCL poprimaju vi-



54 3. Mikrokontrolerski sustavsoku razinu. Glavni ure�aj na sabirnici zapo£inje slanje na na£in da postavi Start
Condition (hrv. po£etno stanje) tako da postavi signal SDA na nisku razinu dokje SCL na visokoj razini. To signalizira svim podre�enim £vorovima da po£nu pri-mati poruku. Zatim glavni ure�aj ²alje 7-bitnu adresu £vora na koji ºeli upisatiinformaciju te kao posljednji bit ²alje nisku razinu ²to govori podre�enome £voru daglavni £vor ºeli upisati podatak. Svi £vorovi koji ne zadovoljavaju ºeljenu 7-bitnuadresu prestaju £itati stanje na sabirnici dok £vor koji je adresiran odgovara da senalazi na sabirnici tako da generira Acknowledge (hrv. potvrdu) tako da postavljaliniju SDA na nisku razinu. Nakon potvrde od podre�enog £vora, nadre�eni £vorupisuje byte po byte dok nakon byte-a mora slijediti Acknowledge od podre�enogsustava. Prvi upisani byte naj£e²¢e ozna£ava memorijsku lokaciju na koju ºelimoupisati dok ostali byte-ove ozna£avaju podatke koji se sukcesivno upisuju od de�-nirane memorijske lokacije. Potrebno je voditi ra£una da se kod I2C komunikacijeprvo ²alju vi²i bitovi pa zatim niºi. Glavni £vor upisuje proizvoljan broj podatakano potrebno je paziti da se ne bi upisao ve¢i broj podataka nego ²to podre�eni £vormoºe primiti. Ako nakon bilo kojeg prenesenog byte-a podre�eni £vor ne generira
Acknowledge tada je vjerojatno do²lo do gre²ke upisa. Nakon ²to glavni £vor upi²esve ºeljene podatke generira se Stop Condition na na£in da glavni £vor postavlja
SDA na visoku razinu dok je SCL na visokoj razini. To signalizira svim £vorovimada je prijenos podataka zavr²io. �vor koji je bio adresiran u tom prijenosu ne odgo-vara na zavr²etak slanja. Tipi£ni prikaz upisivanja podataka na memorijsku lokacijupodre�enog £vora sa adresom 1010000 prikazan je na Slici 3.5.

Slika 3.5. Prikaz stanja I2C sabirnice pri upisu podatka na podre�eni £vor na adresi
1010000Svaki I2C podre�eni £vor u sebi ima registar za pohranjivanje pokaziva£a nainternu memorijsku lokaciju kojoj nadre�eni sustav ºeli pristupiti. Nakon £itanjaili pisanja svakog podatka ta interna adresa se pove¢ava za jednu memorijsku loka-



3.1. Kori²teni komunikacijski protokoli 55ciju. Pri upisu prvog podatka na podre�eni £vor prvo se popunjava interni registar.Kako bi se ostvarilo £itanje sa podre�enog £vora prvo je potrebno upisati ºeljenumemorijsku lokaciju na isti na£in kao kod normalnog upisa podatka. Nakon upisasamo jednog byte-a on se upisuje u interni registar pokaziva£a te je potrebno zavr²itiupisivanje podatka sa Stop Condition. Zatim ponovo inicijaliziramo slanje Start
Condition-om ali ovaj put se u prvi bit upisuje I2C adresa podre�enog £vora i kaoposljednji bit upisujemo vrijednost 1. To signalizira podre�enom £voru da glavni£vor ºeli £itati sa prethodno upisane adrese. Zatim dok glavni £vor ne postavi Stop
Condition, podre�eni £vor ²alje podatke sukcesivno sa memorijske lokacije, sinkro-nizirano sa impulsima SCL linije. Nakon svakog primljenog byte-a glavni £vor morapotvrditi primitak generiranjem Acknowledge stanja. Tipi£ni prikaz £itanja poda-taka sa memorijske lokacije podre�enog £vora sa adresom 1010000 prikazan je naSlici 3.6.

Slika 3.6. Prikaz stanja I2C sabirnice pri £itanju podataka sa podre�enog £vora naadresi 1010000Kori²teni mikrokontrolerski sustav posjeduje perifernu jedinicu koja znatno po-jednostavljuje ostvarivanje I2C komunikacije. Ova periferna jedinica je opisana uPoglavlju 3.2.4 zajedno da ostvarenom programskom podr²kom.



56 3. Mikrokontrolerski sustav3.1.3. SPI komunikacija
SPI (end. Serial Peripheral Interface) oblik komunikacije je vrlo £esto rje²enjeza brzi prijenos podataka u embedded sustavima. To je sinkroni oblik komunikacijerazvijen od strane tvrtke Motorola koji omogu¢uje komunikaciju u Full-duplex modu.Osnovni logi£ki signali koji tvore SPI sabirnicu su:� SCLK - (eng. Serial Clock) sluºi kao signal za ostvarivanje sinkrone komuni-kacije kojim upravlja glavni £vor� MISO - (eng. Master In Slave Out) podatkovni signal za slanje informacijaglavnom £voru� MOSI - (eng. Master Out Slave In) podatkovni signal za slanje informacijapodre�enom £voruNa SPI sabirnici nalazi se jedan glavni £vor i vi²e podre�enih. Svaki podre�eni £vorposjeduje ulaz zvan CS (eng. Chip Select) koji sluºi kako bi glavni £vor odredio sakojim podre�enim £vorom trenutno komunicira. Nedostatak ovog principa je taj ²toza svaki dodatan podre�eni £vor potrebno dodijeliti dodatan digitalni izlazni sig-nal na glavnom £voru, koji sluºi za odabir komuniciranja sa odre�enim podre�enim£vorom. Ovaj nedostatak je mogu¢e izbje¢i kori²tenjem drugih kon�guracija pove-zivanja o kojima ne¢e biti rije£ u ovom radu. Tipi£no povezivanje jednog glavnog£vora i podre�enih £vorova na SPI sabirnicu je prikazano na Slici 3.7.Princip rada SPI komunikacije temelji se na kori²tenju pomi£nih registara. Oda-bir podre�enog £vora za komunikaciju sa glavnim £vorom izvodi se postavljanjemsignala CS na nisku razinu. Tada podre�eni £vor prislu²kuje sabirnicu. Ako proma-tramo SPI kon�guraciju sa jednim glavnim i jednim podre�enim £vorom tada svaki£vor moºemo promatrati kao pomi£ni registar tipi£ne duljine 8 bita. Izgled takvekomunikacije intuitivno je prikazan na Slici 3.8. Ulaz pomi£nog registra podre�enog£vora spojen je na izlaz pomi£nog registra glavnog £vora. Nakon ²to glavni £vorupi²e podatak u svoj pomi£ni registar tada se pomo¢u SCLK linije na svaki pozi-tivni brid signala ta vrijednost prenosi u pomi£ni registar podre�enog £vora, dok seregistar glavnog £vora puni sa registrom podre�enog £vora. Nakon ²to je upisanavrijednost pre²la u podre�eni £vor, ista se koristi te mijenja kako bi glavni £vor mo-gao preuzeti novu vrijednost. Tipi£ne brzine komuniciranja preko SPI komunikacijekre¢u se od 1 do 100 [MHz].Principijelan na£in rada SPI komunikacije je poprili£no jednostavan. Kod im-plementacije na �zi£kom sloju potrebno je voditi ra£una o dodatnim speci�kacijama.Tako je potrebno de�nirati parametre Polarity i Phase pri SPI kon�guraciji. Para-metar Polarity (hrv. polaritet) de�nira polaritet signala SCLK. Parametar Phase(hrv. faza) de�nira trenutak uzimanja uzorka signala. Ukoliko je Phase = 0 tada seuzorak signala uzima u trenutku pozitivnog brida SCLK signala dok se u trenutkunegativnog brida odvija pomicanje pomi£nog registra. Za obrnuti slu£aj Phase = 1
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Slika 3.7. Standardno povezivanje £vorova na SPI sabirnici
Slika 3.8. Na£in rada SPI komunikacijeuzorkujemo u trenutku negativnog brida SCLK signala dok se pomicanje pomi£-nog registra odvija na prvi sljede¢i pozitivni brid. Pravilan odabir ovih parametraje nuºan za funkcioniranje SPI komunikacije. Za svaki kori²teni podre�eni £vorpotrebno je znati koji odabir parametara Polarity i Phase podrºavaju. Ovisnostsignala SPI komunikacije o odabiru parametara Polarity i Phase prikazana je naSlici 3.9.Kao prednosti SPI komunikacije mogu se istaknuti sljede¢e karakteristike:� Full-duplex komunikacija� Visoke brzine� Jednostavna hardwareska realizacija
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Slika 3.9. Ovisnost signala SPI komunikacije o odabiru parametara Polarity i Phase� Jednosmjerni signali omogu¢uju jednostavno galvansku izolaciju� Velika zastupljenost SPI perifernih jedinica u dana²njim integriranim krugo-vimadok ako nedostatke moºemo nabrojati:� Potrebno vi²e veza te posebni digitalni izlaz za svaki podre�eni £vor za razlikuod I2C komunikacije� Nepostojanje potvrde primitka poruke� Nepostojanje provjere gre²ke slanja� Podrºava samo jedan glavni £vor� Bez formalnog standarda sa mnogo varijacijaImplementacija SPI komunikacije je dodatno pojednostavljena kori²tenjem peri-ferne jedinice mikrokontrolera LPC1343. Ova periferna jedinica omogu¢uje jed-nostavno slanje i primanje poruka uz maksimalno oslobo�enja mikrokontrolerskihresursa i opisana je u Poglavlju 3.2.4 zajedno sa ostvarenom programskom podr²kom.



3.2. Programska podr²ka za kori²tene periferne jedinice 593.2. Programska podr²ka za kori²tene periferne jediniceU ovom poglavlju ukratko ¢e se opisati kori²tene periferne jedinice dostupne namikrokontroleru LPC1343 kao i napravljena programska podr²ka. Neke od kori²te-nih perifernih jednica su:3.2.1. GPIO jedinica
GPIO jedinica sluºi za pode²avanje ulazno-izlaznih pinova mikrokontrolera. Sviulazno-izlazni pinovi na mikrokontroleru podijeljeni su u 4 PORT skupine od 0 do 3.Svaki pin ima svoj dodijeljeni PORT. Dostupne su mnoge mogu¢nosti pode²avanjakao:� De�niranje funkcije (GPIO, Analogni ulaz, timer ulaz/izlaz itd.)� De�niranje smjera (ulaz/izlaz)� De�niranje stanja (visoko/nisko)� �itanje stanja pina (visoko/nisko)� Postavljanje i kon�guriranje prekida (brid, razina)� Postavljanje pull-up/down otpornika� Uklju£ivanje histereze ulaznog pinaPrincipijelna shema rada GPIO jedinice prikazana je na Slici 3.10. Bez ulaºenja uproblematiku izvedbe prikazati ¢e se napisana programska podr²ka za upravljanjeulazno-izlaznim pinovima na mikrokontroleru.� void GPIOSetDir ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPos i , uint32_t d i r ) ;Funkcija koja de�nira pin (bitPosi) na portu (portNum) kao digitalni ulaz(Dir = 0) ili digitalni izlaz (Dir = 1). Pri tome je potrebno voditi ra£una daodabrani pin nije prije toga pridjeljen drugoj perifernoj jedinici� void GPIOSetValue ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPos i , uint32_t b i tVa l ) ;Ukoliko je pin de�niran sa portNum i bitPosi kon�guriran kao digitalni izlaztada je pomo¢u vrijednosti parametra bitV al mogu¢e postaviti njegovo stanje.Ukoliko pin nije kon�guriran kao digitalni izlaz ova funkcije ne¢e imati efekta.� uint32_t GPIOCheckValue ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;
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Slika 3.10. Shema rada GPIO jediniceUkoliko je pin de�niran sa portNum i bitPosi kon�guriran kao digitalni ulaz iliizlaz tada je mogu¢e saznati njegovo logi£ko stanje pomo¢u izlaza ove funkcije.Ukoliko je na odabranom pinu visoka logi£ka razina, funkcija vra¢a vrijednost1 dok u suprotnom slu£aju vra¢a vrijednost 0.� uint32_t GPIOSetPullUp ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;uint32_t GPIOSetPullDown ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;uint32_t GPIODisablePull ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;Funkcije za postavljanje ili micanje pull-up ili pull-down otpornika na pinkon�guriran kao digitalni ulaz.� void GPIOSetInterrupt ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPos i , uint32_t sense←↩, uint32_t s i ng l e , uint32_t event ) ;vo id GPIOIntEnable ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;vo id GPIOIntDisable ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;vo id GPIOIntClear ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;uint32_t GPIOIntStatus ( uint32_t portNum , uint32_t b i tPo s i ) ;Funkcija GPIOSetInterrupt postavlja generiranje prekida na odre�eni pin.Parametar Sense de�nira reakciju na stanje (Sense = 1) ili brid (Sense =
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0). Parametar Single de�nira reakciju na samo jedan brid (Single = 0)ili na dva brida (Single = 1) dok parametar Event de�nira na koju logi£kurazinu odnosno brid se generira prekid. Ostale funkcije sluºe sa omogu¢avanje,onemogu¢avanje, prihva¢anje i £itanje stanja prekida.3.2.2. Analogno digitalni pretvornikNa kori²tenom mikrokontroleru nalazi se 10 bitni analogno-digitalni pretvornikmultipleksiran preko 8 izlaza. Modul omogu¢uje uzorkovanje u de�niranim vremen-skim intervalima ili uzorkovanje na zahtjev. Tipi£no vrijeme potrebno za dobivanje10 bitne vrijednosti mjerenja iznosi 2.44 [µs]. Kako bi se pojednostavilo £itanje, zasvaki analogni ulaz dodijeljen je poseban registar u kojemu se £uva vrijednost zadnjekonverzije na tom kanalu.Ova periferna jedinica posjeduje mnoge dodatne mogu¢nosti koje nisu potrebnepri radu senzorske stanice. Kako se za na²e potrebe mjerenja izvode na zahtjev sen-zorskog modula u duga£kim vremenskim razmacima, izra�ena programska podr²kauklju£uje funkciju za inicijalizaciju analognog ulaza i funkciju koja vra¢a rezultatpretvorbe sa proizvoljnog analognog ulaza. Kori²tene funkcije glase:void ADCInit ( uint32_t ADC_Clk ) ;uint32_t ADCRead( uint8_t channelNum ) ;unutar funkcije ADCInit de�nirano je koji pinovi se koriste kao analogni ulazi, doksa parametrom ADC_Clk de�nira frekvencija uzorkovanja. Funkcija ADCReadvra¢a 10 bitnu integer vrijednost konverzije na kanalu channelNum £ija vrijednostmora biti unutar granica 0 do 7.3.2.3. 16 i 32 bitni timeriMikrokontroler posjeduje dva 32 bitna timera i dva 16 bitna timera. Timeriimaju identi£no pona²anje, a jedina razlika je u veli£ini registara broja£a i regis-tra za skaliranje. Neke od mogu¢nosti ovih perifernih jedinica su mjerenje vremena,generiranje PWM signala, mjerenje vanjskih impulsa itd. Princip rada timera je bro-janje impulsa oscilatora i uspore�ivanje sa predpode²enom vrijednosti u tako zvanom

Match registru. Korisnik moºe u tom slu£aju odabrati zaustavljanje broja£a, ge-neriranje prekida ili ponovno brojanje. Kako bi se mogle podesiti ve¢e vrijednostiomogu¢eno je postavljanje skaliraju¢e vrijednosti od 16 ili 32 bita kako bi se efek-tivno pove¢ala vrijednost upisana u Match registar U senzorskoj stanici timeri sekoriste za generiranje pauze u mili i mikro sekundama, za mjerenje duºih vremenskihperioda u minutama. Zada¢e za svaki timer su sljede¢e:� Prvi 32 bitni timer - Ostala potrebna mjerenja vremena (LCD, GPS itd.)� Drugi 32 bitni timer - Mjerenje vremena za prikupljanje podataka



62 3. Mikrokontrolerski sustav� Prvi 16 bitni timer - Generiranje pauza u [µs]� Drugi 16 bitni timer - Generiranje pauza u [ms]Napisane su sljede¢e funkcije za upravljanje radom timera:� void in i t_t imer16 ( uint8_t timer_num , uint32_t t ime r In t e r va l ) ;vo id in i t_t imer32 ( uint8_t timer_num , uint32_t t ime r In t e r va l ) ;Sluºe za pode²avanje rada 16 i 32 bitnih timera. Broj timera de�nira se para-metrom timer_num = 0, 1 dok se vrijednost koja se upisuje u Match registarpode²ava parametrom timerInterval. Dodatna pode²enja kao faktor skalira-nja i na£in generiranja prekida pode²ava se unutar funkcije u ovisnosti o zada¢ikori²tenog timera.� void enable_timer32 ( uint8_t timer_num ) ; void enable_timer16 ( uint8_t ←↩timer_num ) ;void disable_timer32 ( uint8_t timer_num ) ; void disable_timer16 ( uint8_t ←↩timer_num ) ;Nakon inicijalizacije potrebno je omogu¢iti rad timera pozivom enable funkcija.U ovisnosti o odabranim postavkama 32 bitni timeri krenuti ¢e brojati impulsei pri slaganju trenutnih impulsa sa Match registrom pomnoºenim sa skalira-ju¢im faktorom generirati ¢e se prekid unutar kojega ¢e se provesti potreberadnje. Neke radnje su: Ga²enje LCD ekrana, slanje GPS podataka korisniku,pokretanje prikupljanja podataka itd. 16 bitni timeri se ne koriste u modugeneriranja prekida ve¢ samo sluºe za stvaranje kratkih pauza u intervalimaod 1 mili ili mikro sekundu.� void delay16Ms ( uint32_t delayInMs ) ;void delay16us ( uint32_t de lay Inus ) ;Ove dvije funkcije koriste se za stvaranje pauza u malim vremenskim interva-lima. Njihova je funkcija u emulaciji UART komunikacije sa GPS-om ili prikomunikaciji sa LCD ekranom. Pauze je tako�er potrebno generirati nakon do-vo�enja napajanja na senzore prije poku²aja pristupanja njihovim registrima.



3.2. Programska podr²ka za kori²tene periferne jedinice 633.2.4. UART , I2C i SSP periferna jedinicaOsnovne informacije o na£inu rada UART , I2C i SPI komunikacije su obja²-njene u Poglavlju 3.1. Za sva tri na£ina komunikacije dostupne su periferne jedinicena kori²tenom mikrokontroleru. U ovom dijelu ukratko ¢e se opisati razvijene funk-cije za ostvarivanje komunikacije. Za ostvarivanje slanja i primanja podataka preko
UART komunikacije napisane su sljede¢e funkcije:� void UARTInit ( uint32_t Baudrate ) ;Funkcija sluºi za inicijalizaciju UART komunikacije brzinom prijenosa po-dataka de�niranu parametrom Baudrate. Predpostavlja se da se koristi 8podatkovnih bitova i jedan stop bit bez kontrole prometa. U ovoj funkcijiinicijalizira se i generiranje prekida nakon svakog primljenog podatka. Identi-�ciranje primljenih podataka obja²njeno je u sklopu ostvarivanja programskepodr²ke za XBee-PRO modul obja²njene u Poglavlju 6.1.� void UARTSend( uint8_t *BufferPtr , uint32_t Length ) ;Funkcija ²alje poruku preko UART jedinice de�niranu nizom byte-ova BufferP trduljine Length. Podaci se ²alju byte po byte tako ²to se puni Tx registar izapo£inje slanje.Funkcije za ostvarivanje I2C komunikacije glase:� uint32_t i 2 c I n i t ( uint32_t I2cMode )Funkcija za inicijalizaciju dodjeljuje linijama SDA i SCL odgovaraju¢e ulazno-izlazne pinove i de�nira mikrokontroler kao Master odnosno glavni ure�aj na

I2C sabirnici. Tako�er se pode²ava brzina prijenosa od 400 [kHz]. Postavlja segeneriranje prekida unutar kojeg se obra�uju reakcije na razli£ite doga�aje kaoprimitak potvrde (ACK), ne primitak potvrde (NACK), generiranje STOPuvjeta itd.� uint32_t i2cEngine ( void )Za realizaciju komunikacije de�nirana su dva globalna bu�era za slanje(I2CMasterBuffer) i primanje podataka (I2CSlaveBuffer). Tako�er sekoriste i globalne varijable I2CReadLength i I2CWriteLength za de�niranjekoliko se podataka ºeli upisati i koliko se podataka ºeli pro£itati. Za ostva-rivanje komunikacije potrebno je popuniti I2CMasterBuffer sa odgovara-ju¢om adresom podre�enog sustava i podacima koji se ºele upisati. Nakonupisa broja podataka koji se upisuju i broja podataka koji se ºele pro£itati,



64 3. Mikrokontrolerski sustavpokretanjem funkcije i2cEngine(void) odvija se kompletna komunikacija odgeneriranja START uvjeta pa do STOP uvjeta. Ukoliko je primljen odgovornakon izvr²avanja komunikacije, on se nalazi u varijabli I2CSlaveBuffer.Razmjena poruka SSP protokolom ostvarena je pomo¢u sljede¢ih funkcija:� void SSPInit ( sspClockPolar i ty_t po l a r i t y , sspClockPhase_t phase ) ;Inicijalizira se periferna jedinica sa postavkama Polarity i Phase te brzinomprijenosa.� void SSPSend ( uint8_t *buf , uint32_t l ength ) ;Funkcija ²alje poruku preko SPI protokola duljine odre�ene parametrom Length.Prije slanja poruke potrebno je osigurati da je CS pin od modula sa kojim sekomunicira postavljen na logi£ku nulu. Nakon slanja poruke, odgovor se moºepro£itati koriste¢i sljede¢u funkciju.� void SSPReceive ( uint8_t *buf , uint32_t l ength ) ;Kao ²to je obja²njeno u pregledu SPI komunikacije, za svaki poslani bytena MOSI glavni £vor prima jedan byte na MISO. Primanje se izvodi sla-njem Dummy poruka i izvla£enjem podataka iz pomi£nog registra podre�enog£vora.



4. Sustav prikupljanja podataka
4.1. SenzoriNajbitniji dio senzorske stanice su senzori za prikupljanje podataka. U nastavkuopisana su sva kori²tenja rje²enja, teorijska podloga i princip rada.4.1.1. Senzor tlaka - BMP085Za potrebe nadzora poljoprivrednih veli£ina potrebno je kvalitetno mjeriti at-mosferski tlak. Ukoliko dobro mjerimo tlak, tada se on moºe koristiti za stvaranjekratkoro£ne vremenske prognoze koja je od velike vaºnosti za kvalitetno upravlja-nje primjerice zalijevanjem povr²ina. Na osnovi tlaka tako�er je mogu¢e odredititrenutnu visinu na kojoj se senzorska stanica nalazi. Principi dobivanja ovih veli-£ina prikazani su u Poglavljima 4.3.2 i 4.3.1. Jedno od vrlo popularnih rje²enja zabrzo i jednostavno mjerenje atmosferskog tlaka predstavlja se senzor BMP085 [14]razvijen od tvrtke Bosh.Ovaj senzor predstavlja kompletno rje²enje malih dimenzija za mjerenje tem-perature i tlaka zraka uz kompenzaciju mjerenja. Ovaj senzor prikazan je na Slici4.1. Mjerenje tlaka zasnovano je na piezo-otporni£koj tehnologiji koja se odlikujevelikom precizno²¢u i linearno²¢u. Uz uklju£en mikroprocesor, analogno-digitalnipretvornik te I2C komunikaciju, znatno je pojednostavljeno prihva¢anje podataka.Pojednostavljeni blokovski prikaz sa na£inom spajanja ovog senzora na nadre�enisustav prikazan je na Slici 4.2. Ovaj senzor sadrºi internu EEPROM memoriju ukojoj se nalaze tvorni£ki izmjereni koe�cijenti dostupni korisniku, kako bi se dodatnakompenzacija mogla izvr²iti na nadre�enom sustavu.Karakteristike senzora BMP085 prikazane su u Tablici 4.1. Na ku¢i²tu senzoradostupna su dva dodatna pina zvana EOC i XCLR. Pomo¢u pina EOC (eng. EndOf Conversion) senzor javlja nadre�enom sustavu da je pretvorba tlaka i tempe-rature zavr²ila, te da su podaci spremni za preuzimanje. Na taj na£in mogu¢e jemaksimalno ubrzati prikupljanje podataka. Pomo¢u signala XCLR nadre�eni sus-tav moºe u bilo kojem trenutku narediti ponovno pokretanje senzora ukoliko je do²lodo gre²ke ili prestanka komunikacije. Adresa senzora na I2C sabirnici postavljena je
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Slika 4.1. Izgled senzora tlaka BMP085 Slika 4.2. Shema spajanja BMP senzorana mikrokontrolerna vrijednost 0b1110111x odnosno 0xEE za pisanje te 0xEF za £itanje. Komuni-kacija sa senzorom ¢e se odvijati u Fast Mode-u rada na brzini od 400 [kHz] zbogkompatibilnosti sa ostalim ure�ajima sa I2C komunikacijom.Tablica 4.1. Karakteristika senzora tlaka BMP085PokazateljiMin. Tip. Max.Radna temp. [◦C] Normalna preciznost -40 85Maks. preciznost 0 65Napon [V ] 1.62 2.5 3.6Struja [µA] Ultra low-power 3Standard 5High resolution 7Ultra high res. 12Max. Struja [µA] Pri pretvorbi 650 1000Struja mirovanja [µA] Na 25 [◦C] 0.1Brzina komunikacije [MHz] I2C 3.4Vrijeme pretvorbe temp. [ms] Standard 3 4.5Vrijeme pretvorbe tlaka [ms] Ultra low-power 3 4.5Standard 5 7.5High resolution 9 13.5Ultra high res. 17 25.5Preciznost tlaka [hPa] 700 ... 1100 [hPa] -2.5 ±1 2.5300 ... 700 [hPa] -3 ±1 3300 ... 1100 [hPa] -4 ±1.5 4Rezolucija Tlak [hPa] 0.01Temp. [◦C] 0.1300 ... 1100 [hPa] -4 ±1.5 4



4.1. Senzori 67Kao zanimljive informacije za BMP senzor predstavljaju se kompenzacijki koe�-cijenti sa ukupno 176 bita, te rezultati pretvorbe temperature i tlaka £ija se veli£inakre¢e od 16 do 19 bita. Memorijske lokacije za pristup informacijama i upravljanjepretvorbom senzora biti ¢e prikazane na slici tijeka radnji za prikupljanje podatakasa senzora. Prikupljanje podataka zapo£inje £itanjem 11 kompenzacijskih koe�cije-nata: AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, AC6, B1, B2, MB, MC, MD od kojih svakisadrºi 16 bita. Vrijednosti ovih koe�cijenata su konstantne i potrebno ih je samojednom pro£itati i spremiti u memoriju nadre�enog sustava. Koe�cijente nije po-trebno svaki put £itati, ve¢ ih je samo potrebno koristiti u svakom novom mjerenju.Kada nadre�eni sustav ºeli saznati trenutnu temperaturu i tlak ²alje se poruka zapretvorbu i £itanje temperature. Zatim se ²alje poruka za pretvorbu i £itanje tlakagdje korisnik moºe odabrati preciznost. Senzor omogu¢uje preciznosti prikazane uTablici 4.2. Nakon dohva¢anja svih zanimljivih podataka sa senzora potrebno jeizvr²iti prora£un za dobivanje kompenziranih vrijednosti temperature i tlaka.Tablica 4.2. Odabir preciznosti mjerenja tlakaPreciznost I2C kod Vr. pretvorbe [ms] Broj uzoraka �um [hPa] ossUltra low-power 0x34+oss�6 4.5 1 0.06 0Standard 0x34+oss�6 7.5 2 0.05 1High 0x34+oss�6 13.5 4 0.04 2Ultra high 0x34+oss�6 25.5 8 0.03 3
Postupak dobivanja kalibriranih vrijednosti temperature i tlaka provodi se premasljede¢im jednadºbama:

X1 =
(UT − AC6) · AC5

215
(4.1)

X2 =
MC · 211

X1 +MD
(4.2)

T =
B5 + 8

24
(4.3)gdje su UT nekompenzirana vrijednost temperature a AC6, AC5, MC, MD kom-penzacijski koe�cijenti pro£itani iz memorije senzora. Dijeljenjem dobivenog para-metra UT sa koe�cijentom 10 dobiva se trenutna temperatura u [◦C]. Postupak



68 4. Sustav prikupljanja podatakadobivanja kompenzirane vrijednosti tlaka je malo kompliciraniji i glasi:
B6 = B5− 4000 (4.4)
X1 =

B2 · B62

211 · 212
(4.5)

X2 =
AC2 · B6

211
(4.6)

X3 = X1 +X2 (4.7)
B3 =

(AC1 · 4 +X3) << oss+ 2

4
(4.8)gdje parametar oss predstavlja odabranu opciju preciznosti koji je prikazan u Tablici4.2.

X1 =
AC3 · B6

213
(4.9)

X2 =
B1 · B62

216 · 212
(4.10)

X3 =
X1 +X2 + 2

22
(4.11)

B4 = AC4
X3 + 32768

216
(4.12)

B7 = (UP − B3) · (5000 >> oss) (4.13)
p1 =

2 · B7

B4
(4.14)

X1 =
p12

216
(4.15)

X1 =
3038 ·X1

216
(4.16)

X2 =
−7357 · p1

216
(4.17)U kona£nici kompenzirana vrijednost tlaka u jedinici [Pa] dobiva se relacijom:

p = p1 +
X1 +X2 + 3791

24
(4.18)Kompletan tok radnji potreban za dobivanje kompenziranih vrijednosti temperaturei tlaka prilago�en obradi na mikrokontroleru prikazan je na Slici 4.3.Za potrebe dobivanja mjerenja sa senzora napisane su sljede¢e funkcije za mi-krokontroler LPC1343. Prije pokretanja mikrokontrolera izvodi se funkcija:
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Slika 4.3. Tijek radnji za dobivanje mjerenja senzora BMP085BMPSensorCoef f ic ients CalculateCoef f ic ient sBMP ( ) ;koja u strukturu BMPSensorCoefficients sprema kalibracijske koe�cijente za
BMP senzor. Prije poziva ove funkcije potrebno je inicijalizirati I2C komunika-ciju i dovesti napajanje na senzor. Druga funkcija za primanje podataka sa senzoraglasi:SensorReturn ReturnReadingsFromBMP( BMPSensorCoef f ic ients C o e f f i c i e n t s ) ;koja prima prethodno dobivenu strukturu kalibracijskih podataka te vra¢a kalibri-rane vrijednosti temperature i tlaka zraka u strukturi SensorReturn. Sve potrebneinformacije o pozicijama pinova mikrokontrolera spojenih na senzor te kori²tena
I2C adresa, su dostupne u header datoteci programskog koda kako bi se eventualneizmjene lak²e provodile.



70 4. Sustav prikupljanja podataka4.1.2. Senzor tlaka - MPL115A1Prije opisan senzor tlaka zraka BMP085 je visoko precizan senzor sa iznimnovisokom rezolucijom. Na raspolaganju je bio samo jedan senzor BMP085 stoga suizabrana jo² dva senzora niºe preciznosti kako bi se koristili na vanjskim senzorskimsondama. Zna£enje senzorskih sondi je opisano u uvodu. Iz tog razloga odabranisu jednostavniji i manji digitalni senzori tlaka zraka i temperature MPL115A1 [15]prikazan na Slici 4.4. Ovi senzori su low-cost, small-size rje²enja i kao takvi su ide-alno rje²enje za kori²tenje na senzorskim sondama. Senzor se sastoji od upravlja£kogkruga se SPI komunikacijom, senzorom tlaka i temperature, internom memorijomte analogno-digitalnim pretvornikom sa diferencijalnim operacijskim poja£alom. Po-jednostavljena blokovska shema prikazana je na Slici 4.5.

Slika 4.4. Izgled senzora tlaka
MPL115A1

Slika 4.5. Blokovska shema senzora
MPL115A1Dostupni pinovi na ku¢i²tu senzora kao i njihove funkcije glase:1. V dd - Napon napajanja senzora od 2.3 do 5.5 [V ]2. CAP - Spajanje vanjskog kondenzatora za �ltriranje vrijednosti 1 [µF ]3. GND - Spajanje na zemlju4. SHDN - Digitalni pin za ga²enje rada senzora5. CS - Chip Select pin SPI protokola6. DOUT - MISO pin SPI protokola7. DIN - MOSI pin SPI protokola8. SCLK - SCLK pin SPI protokolaSenzor posjeduje SHDN pin koji se u ovom slu£aju ne koristi te je �ksiranna visoku razinu. U²teda energije ¢e se provoditi tako da ¢e se regulirati dovodnapajanja cijeloj sondi samo onda kada se vr²i mjerenje. Ostale karakteristike ovogsenzora prikazane su u Tablici 4.3.



4.1. Senzori 71Tablica 4.3. Karakteristike senzora MPL115A1Parametar Min. Tip. Max.Napon [V] 2.375 3.3 5.5Struja - Uga²eno [µA] 1Struja - Mjerenje [µA] 5Struja - �ekanje [µA] 3.5 10Raspon [kPa] 50 115Rezolucija [kPa] 0.15Preciznost [kPa] ±1Vr. mjerenja [ms] 1.6 3Vr. pokretanja [ms] 3 5Senzor MPL radi na sli£nome principu kao i prije obja²njeni senzor BMP .Unutar memorije nalazi se 8 kompenzacijskih koe�cijenata od 16 bita svaki. Tikoe�cijenti se ne mijenjaju i dovoljno je da ih nadre�eni sustav pro£ita i spremi umemoriju samo jednom. Pri izra£unu kompenzirane vrijednosti tlaka zraka koristese 10-bitne vrijednosti temperature i tlaka sa analogno-digitalnog pretvornika, kao idobiveni kompenzacijski koe�cijenti. �itanje i pisanje na senzor provodi se pomo¢u
SPI komunikacijskog protokola te razmjenom kodnih rije£i. Kako bi nadre�enisustav pro£itao sadrºaj memorijske lokacije na senzoru potrebno je poslati sljede¢ukodnu rije£ oblika: 1XXXXXX0 gdje XXXXXX ozna£ava 6 bitnu adresu koja se ºelipro£itati. Pisanje na memorijske lokacije se izvodi kodnom rije£i: 0XXXXXX0. Sveadrese su prikazane u Tablici 4.4.Tablica 4.4. Memorijske lokacije senzora MPL115A1 sa potrebnimvrijednostimaAdresa Ime parametra Opis parametra0x00 PadcMSB 10-bit ADC vrijednost tlaka vi²i byte0x01 PadcLSB 10-bit ADC vrijednost tlaka niºi byte0x02 TadcMSB 10-bit ADC vrijednost temp. vi²i byte0x03 TacdLSB 10-bit ADC vrijednost temp. niºi byte0x04 a0MSB a0 vi²i byte0x05 a0LSB a0 niºi byte0x06 b1MSB b1 vi²i byte0x07 b1LSB b1 niºi byte0x08 b2MSB b2 vi²i byte0x09 b2LSB b2 niºi byte0x0A c12MSB c12 vi²i byte0x0B c12LSB c12 niºi byte0x12 CONVERT Po£ni pretvorbu tlaka i temp.Kako bi se dobile kompenzirane veli£ine apsolutnog atmosferskog tlaka koristimo



72 4. Sustav prikupljanja podatakase sljede¢im relacijama:
X1 = c12 · Tadc (4.19)
A1 = b1 +X1 (4.20)
X2 = A1 · Padc (4.21)
Y 1 = a0 +X2 (4.22)
X3 = b2 · Tadc (4.23)

Pkomp =
Y 1 +X3

8192
(4.24)

P =
65

1023
· Pkomp + 50 (4.25)

T = 25−
Tadc − 472

5.2
(4.26)Vidimo kako je prora£un puno jednostavniji od senzora BMP ali negativnastrana je gubitak rezolucije od £ak dodatnih 8 bit-ova. Kompletan dijagram tijekadobivanja mjerenja sa senzora MPL115A1 prikazan je na Slici 4.6.

Slika 4.6. Tijek radnji za dobivanje mjerenja senzora MPL115A1Za potrebe dobivanja mjerenja sa senzora napisane su sljede¢e funkcije za mi-krokontroler LPC1343. Prije pokretanja mikrokontrolera izvodi se funkcija:



4.1. Senzori 73MPLSensorCoef f ic ients CalculateCoe f f ic ient sMPL ( ) ;koja u strukturuMPLSensorCoefficients sprema kalibracijske koe�cijente zaMPLsenzor. Prije poziva ove funkcije potrebno je inicijalizirati SPI komunikaciju i do-vesti napajanje na senzor. Druga funkcija za primanje podataka sa senzora glasi:SensorReturn ReturnReadingsFromMPL (MPLSensorCoef f ic ients C o e f f i c i e n t s ) ;koja prima prethodno dobivenu strukturu kalibracijskih podataka te vra¢a kalibri-rane vrijednosti temperature i tlaka zraka u strukturi SensorReturn. Sve potrebneinformacije o pozicijama CS pina za senzor su dostupne u header datoteci program-skog koda kako bi se eventualne izmjene lak²e provodile.4.1.3. Senzor vlaºnosti zraka - DHT11Kao bitnu veli£inu za potrebe nadziranja poljoprivrednih zemlji²ta predstavljase relativna vlaºnost zraka. U mnogim radovima [16], [17], [18] prikazana je vezauspje²nosti pojedine kulture u ovisnosti o relativnoj vlaºnosti. Iz tog razloga po-trebno je odabrati senzor koji omogu¢uje pouzdano i jednostavno mjerenje vlaºnostizraka. Op¢enito senzori relativne vlaºnosti koriste industrijski dokazane, tempe-raturno ovisne polimere (eng. Thermoset polymer), troslojnu kapacitetnu kons-trukciju, platinske elektrode, te silikonski sloj koji sluºi za kondicioniranje izlaznogsignala.Postoji nekoliko na£ina mjerenja vlaºnosti zraka koje su opisane u [19]. Jedna odmetoda mjerenja vlaºnosti zraka je kori²tenje otporni£kih pretvornika vlage. Takavna£in mjerenja realizira se kori²tenjem higroskopnih materijala kao litijev klorid- LiCl, polistiren ili aluminijev oksid Al2O3. Takvi materijali imaju sposobnostupijanja vlage iz zraka pri £emu bitno mijenjaju svoj elektri£ni otpor. Kako bi seregistrirao postotak vlage u zraku izra�uju se vodljive povr²ine od higroskopnogmaterijala koje imaju izgled prikazan na Slici 4.7.

Slika 4.7. Aktivna povr²ina za detekciju vlaºnosti zraka



74 4. Sustav prikupljanja podatakaTakva plo£ica izra�ena je od aluminija. Zatim se na plo£icu nanosi se aluminijskioksid preko kojeg se postavlja tanki sloj visoko vodljivog materijala. Pri prisustvuvlage u zraku, vodena para se upija u higroskopni materijal (u ovom slu£aju Al2O3),te se otpor smanjuje sa ve¢om koncentracijom vlage u zraku. Promjenu otporaje mogu¢e izmjeriti koriste¢i analogno-digitalni pretvornik dok se aktivna povr²inanalazi u mosnom spoju. Kako bi se izbjegla pojava elektrolize pri djelovanju vlage teoksidacija kori²tenih materijala, poºeljno je provoditi mjerenje koriste¢i izmjeni£nustruju, kako bi se pove¢alo trajanje senzora.Kao jedno gotovo, jednostavno i jeftino rje²enje koje radi na prije opisanomprincipu mjerenja vlage promjenom otpora aktivne povr²ine, predstavlja se senzor
DHT11 [20] prikazan na Slici 4.8. Ovaj senzor predstavlja kompletno rje²enje zajednostavno mjerenje vlaºnosti zraka uz mjerenje temperature u svrhu kompenzacijemjerenja vlaºnosti. Ovaj senzor sastoji se od 8-bitnog mikrokontrolera sa analogno-digitalnim pretvornikom te plo£ice sa polimerskim slojem za mjerenje promjene vlaº-nosti, te analogno-otporni£kog senzora temperature. Velika prednost ovog senzora jeta, ²to se unutarnji mikrokontroler brine za prikupljanje podataka te njihovu obradukoja uklju£uje:� Mjerenje promjene otpora senzora vlage� Mjerenje promjene otpora senzora temperature� Prora£un kompenzacije mjerenja vlage u ovisnosti o trenutnoj temperaturi� Pretvorba vrijednosti vlage i temperature u jedinice [◦C] i [%]� Ostvarivanje komunikacije sa nadre�enim sustavom i ostvarivanje prijenosapodataka na zahtjevSenzor DHT11 sa nadre�enim sustavom komunicira preko vrlo jednostavne serijskesingle-wire komunikacije. Na£in spajanja sa nadre�enim sustavom prikazan je naSlici 4.9. Dvosmjerna komunikacija se ostvaruje preko jedne ºice te je koriste¢ipull-up otpornik od 5 [kΩ] osigurano da u trenutku kada su pinovi na oba ure�ajakon�gurirani kao open drain ulazi, tada je stanje podatkovne linije na visokoj razini.U Tablici 4.5 prikazane su speci�kacije kori²tenog senzora. Komunikacijski protokolsa DHT11 senzorom je opisan u nastavku.Jedna razmjena podataka sastoji se od zahtjeva nadre�enog sustava i odgovorsenzora vlage i u prosjeku traje oko 4 [ms]. Senzor odgovara sa ukupno 40 bitovapodataka u skupinama po 8 bita:1. 8 bitna cjelobrojna vrijednost vlaºnosti2. 8 bitna decimalna vrijednost vlaºnosti3. 8 bitna cjelobrojna vrijednost temperature
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Slika 4.8. Izgled senzora vlage DHT 11 Slika 4.9. Shema spajanja DHT senzorana mikrokontrolerTablica 4.5. Karakteristika senzora vlage DHT11PokazateljiUvjet Min. Tip Max.Op¢enito Napajanje [V ] 3 5 5.5Potro²nja [mA] Srednja 0.2 0.5 1Vrijeme uzorkovanja [s] 1Vlaºnost Rezolucija 1%Ponovljivost ±1%Preciznost 25◦C ±4%Raspon mjerenja 25◦C 20% 90%Brzina odziva [s] 63% na 25◦C 6 10 15Dugotrajna stabilnost ±1 %
godinuHistereza ±1%Temp. Rezolucija 1◦C 1◦C 1◦CPonovljivost ±1◦CPreciznost ±1◦C ±2◦CRaspon mjerenja 0◦C 50◦CBrzina odziva [s] 63% 6 304. 8 bitna decimalna vrijednost temperature5. Za²tita u obliku checksum-a (CS=bit1+bit2+bit3+bit4)Senzor DHT11 posjeduje 8 bitne analogno-digitalne pretvornike za mjerenje vlaº-nosti i temperature, stoga su primljene decimalne vrijednosti redovito jednake nula.Komunikacija zapo£inje kada nadre�eni sustav preuzima sabirnicu i postavlja ju nanisku razinu. Nisku razinu potrebno je drºati najmanje 18 [ms] kako bi senzor de-tektirao zahtjev. Zatim nadre�eni sustav prekon�gurira izlaz u ulaz kako bi senzormogao preuzeti sabirnicu. U trenutku preuzimanja sabirnice, zbog spojenog pull-upotpornika, sabirnica poprima visoku razinu. Preuzimanje traje u prosjeku 30 [µs].



76 4. Sustav prikupljanja podatakaZatim senzor postavlja sabirnicu na nisku razinu u trajanju od 80 [µs] te ponovnopostavlja visoku razinu 80 [µs]. Ta radnja signalizira nadre�enom sustavu po£etakslanja podataka od 40 bita. Svaki bit zapo£inje kada senzor drºi sabirnicu na niskojrazini 50 [µs]. Nakon toga potrebno je mjeriti trajanje visoke razine. Ukoliko jevisoka razina trajala 28 [µs] tada se radi o logi£koj nuli, dok ako je visoka razinatrajala 70 [µs] tada se radi o logi£koj jedinici. Nakon prijenosa svih 40 bitova slanjese zavr²ava niskom razinom od 50 [µs] te osloba�anjem sabirnice. Intuitivan prikazrazmjene informacija sa senzorom prikazan je na Slici 4.10. Dodatne informacije osenzoru DHT11 dostupne su u [21].

Slika 4.10. Primjer zahtjeva za podacima nadre�enog sustava MCU i primanje infor-macija sa senzora DHTOvaj protokol je implementiran na mikrokontroleru kori²tenjem mjerenja vre-mena u mikro i mili sekundama pomo¢u 16-bitnih timera 0 i 1 te uz pomo¢ funkcijaza upravljanje GPIO jedinicom. Napisana je funkcija za dobivanje mjerenja tempe-rature, i trenutne vlaºnosti sa DHT11 senzora. Funkcija nema ulaze dok je izlazstruktura nazvana SensorReturn u kojoj se nakon poziva funkcije nalaze traºene vri-jednosti. Omogu¢ena je detekcija gre²ke u slu£aju ne primanja odgovora od senzorai dojava gre²ke se tako�er zapisuje u izlaznu strukturu SensorReturn. De�nicijafunkcije glasi:SensorReturn ReturnReadingsFromDHT ( ) ;Cijela komunikacija je vrlo jednostavno realizirana pomo¢u samo jedne funkcije, dokje lokacija pina na koji je spojen senzor de�nirana u header datotekama kako bi seomogu¢ila jednostavna izmjena.



4.1. Senzori 774.1.4. Senzor temperature - KTY 81Kako bi se mjerila temperatura tla kori²ten je analogni senzor temperature
KTY 81 [22]. Detekcija promjene otpora senzora registrira se pomo¢u 10 bitnoganalogno-digitalnog pretvornika na mikrokontroleru. Provedena je analiza i teorij-ska podloga za kori²tenje ovog senzora sa mikrokontrolerom i stoga ¢e se provedenaanaliza opisati u ovome radu. Silikonski temperaturni senzor KTY 81 prikazan naSlici 4.11 proizvod je tvrtke NXP kao rje²enje za mjerenje temperature u sustavimaautomatskog upravljanja. Njegova karakteristika je dana u dokumentaciji te imarelativno linearno pona²anje u rasponu naj£e²¢ih temperatura. Mjerenje promjeneotpora senzora realizirano je pomo¢u serijskog spoja senzora i otpornika poznatevrijednosti te digitalno-analognog pretvornika na mikrokontroleru LPC1343. Kakobi se dobilo ²to kvalitetnije mjerenje nastojalo se slijediti preporuke dostupne u [23].

Slika 4.11. Izgled senzora temperatureKTY 81 Slika 4.12. Shema spajanja KTY 81 sen-zoraMikrokontroler nema mogu¢nost proizvoljnog de�niranja granice mjerenja na-pona. To predstavlja dodatan problem u maksimizaciji rezolucije mjerenja promjeneotpora u zanimljivom podru£ju temperatura. Iz tog razloga provedena je analizakvalitete mjerenja temperature koriste¢i ovaj senzor, u programskom alatu Matlab.Analogno-digitalni pretvornik mjeri vrijednosti od napona uzemljenja do naponanapajanja mikrokontrolera odnosno 3.3 [V ]. Kako je na senzorskom sustavu dos-tupan napon od 5 [V ], napon Vdd je upravo postavljen na taj iznos. Time smoefektivno pove¢ali razolu£ivost mjerenja. Pri tome je potrebno osigurati da naponna poznatom otporniku R u najgorem o£ekivanom slu£aju ne prije�e vrijednost od3.3 [V ]. To se moºe osigurati tako da de�niramo maksimalnu i minimalnu granicutemperature koju moºemo o£ekivati.Otpor senzora raste sa porastom temperature te ¢e napon na AD kanalu bitinajve¢i za slu£aj kada je otpor senzora najmanji, odnosno kada je temperaturaminimalna. Ako de�niramo da je minimalna temperatura koju moºemo o£ekivatijednaka -20 [◦C] ( ²to predstavlja siguran zaklju£ak za podneblje ) tada odabiromotpora R = 1000 [Ω] osiguravamo da napon na AD kanalu ne¢e prije¢i 3.0 [V ].



78 4. Sustav prikupljanja podatakaPrema tome dobivanje trenutnog otpora senzora Rs na osnovi 10 bitne vrijednostiAD pretvornika Aadc dobivamo prema relaciji:
Rs =

Vdd − 3.3Aadc

1024
3.3Aadc

1024

R (4.27)odnosno:
Rs = 1000

5120− 3.3Aadc

3.3Aadc

(4.28)Veza izme�u trenutnog otpora senzora i temperature dana je u dokumentacijisenzora sa tipi£nim te minimalnim i maksimalnim granicama. Vidljivo je da je sen-zor najto£niji unutar granica −20 do 50 [◦C]. Vrijednosti iz dokumentacije senzoraprikazane su u Tablici 4.6. Kako bi se izvr²ila analiza, prethodno spomenuti podaciTablica 4.6. Otporno-temperaturna karakteristika senzora vlage
KTY 81Temp [◦C] Min Tip Max Gre²ka - Temp [◦C] Min Tip Max Gre²ka-55 480 495 510 ±3.02 40 1120 1134 1148 ±1.64-50 505 520 535 ±2.92 50 1204 1221 1238 ±1.91-40 558 573 588 ±2.74 60 1291 1312 1332 ±2.19-30 615 630 645 ±2.55 70 1382 1406 1430 ±2.49-20 676 690 705 ±2.35 80 1477 1505 1533 ±2.8-10 741 755 769 ±2.14 90 1574 1607 1639 ±3.120 810 823 836 ±1.91 100 1676 1713 1750 ±3.4610 883 895 907 ±1.67 110 1780 1823 1865 ±3.8320 960 971 982 ±1.41 120 1886 1934 1982 ±4.3325 1000 1010 1020 ±1.27 125 1938 1989 2041 ±4.6630 1039 1050 1062 ±1.39 130 1989 2044 2098 ±5.07su preba£eni u Matlab. Dobivena karakteristika senzora temperature sa intervalimapovjerenja prikazana je na Slici 4.13. Vidljivo je da krivulja doista ima pribliºnolinearnu karakteristiku na podru£ju interesantnih temperatura. Kako bi bilo vrloneprakti£no zasebno interpolirati krivulje kroz sve poznate to£ke, u svrhu izvo�e-nja prora£una na mikrokontroleru na�ena je linearna krivulja koja prema metodinajmanjih kvadrata ima najbolje slaganje sa stvarnom krivuljom. Usporedni prikazstvarne krivulje te linearne aproksimacije prikazan je na Slici 4.14.Dobivena krivulja ima sljede¢u jednadºbu:

Rs = 7.5652T + 828.0058 (4.29)Inverz potreban za pravilno pretvaranje AD vrijednosti u temperaturu glasi:
T =

Rs − 828.0058

7.5652
(4.30)
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Slika 4.13. Krivulja analognog senzoratemperature KTY 81 −50 0 50 100 150

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Temperatura [°C]

O
tp

or
 [Ω

]

Krivulja senzora KTY 81 i linearna aproksimacija na podruèju −20 do 50 [° C]

 

 
Stvarna krivulja
Linearna aproksimacija y=7.5652x+828.0058

Slika 4.14. Krivulja senzora KTY 81 ilinearna aproksimacija na podru£ju -20do 50 [◦C]
T =

1

7.5652
·
1024VddR

3.3Aadc

− R + 828.0058 (4.31)Provedena je analiza utjecaja AD pretvorbe i linearizacije krivulje na kona£nu po-gre²ku mjerenja. Utjecaj linearizacije i analogno digitalne pretvorbe na pogre²kutemperature vidljiva je na Slici 4.15. Jasno je vidljivo da je pogre²ka minimalna igotovo je jednaka neodre�enosti samog senzora na temperaturama izme�u -20 i 50[◦C]. Ukupna pogre²ka u tom intervalu ne prelazi 2 [◦C] te time potvr�ujemo us-pje²nost dizajna. Izvan intervala pogre²ka drasti£no raste no te temperature nisu zao£ekivati u normalnom reºimu rada. Za mjerenje vrijednosti temperature koriste¢isenzor KTY 81 izra�ene su potrebne funkcije za mikrokontroler LPC1343.
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Slika 4.15. Ukupna pogre²ka mjerenja temperature zbog linearizacije i AD pretvorbesenzora KTY 81



80 4. Sustav prikupljanja podataka4.1.5. Senzor osvjetljenja - BPW 40Dodatna bitna veli£ina za promatranje je osvjetljenje povr²ine sun£evom, od-nosno vidljivom svjetlo²¢u. Op¢e poznata stvar je ovisnost uspje²nosti neke kultureo vremenu osvjetljenosti i stoga je istu bitno promatrati. Kao mjera intenzitetasvjetlosti koristi se SI jedinica lux. Lux se moºe de�nirati kao lumen po metrukvadratnom. Mjera lumen govori o koli£ini vidljive svjetlosti dok lux govori o in-tenzitetu svjetlosti koja djeluje na odre�enu povr²inu. Kako bi se ove veli£ine jasnijerazumjele, prikazane su tipi£ne situacije te njihov intenzitet svjetlosti:1. 0.002 lux → Jaka mjese£ina i zvjezdano no¢no nebo2. 0.27-1.0 lux → Puni mjesec i £isto no¢no nebo3. 3.4 lux → Sumrak4. 50 lux → Prosje£no osvjetljena dnevna soba5. 80 lux → Prosje£no osvjetljeni radni prostor6. 320-500 lux → Dobro osvjetljeni ured7. 400 lux → Kasna zora8. 10000-25000 lux → Dan bez oblaka9. 32000-130000 lux → Direktna sun£eva svjetlostKako bi mjerili intenzitet svjetlosti na senzorskoj stanici name¢e se nekolikopopularnih rje²enja. Kao low-cost rje²enja £esto su kori²teni foto-otpornici ili foto-diode. Primjer foto-otpornika je element LDR07 prikazan na Slici 4.16 dok kao foto-diodu moºemo navesti senzor BPW40 prikazanu na Slici 4.17. Ukoliko se koristifoto-otpornik potrebno je provoditi sli£an postupak mjerenja promjene otpora kaokod mjerenja temperature sa KTY senzorom. Tu se ponovno javljaju ve¢ prije spo-menuti problemi rezolucije mjerenja te pojava nelinearnosti zbog naponskog djelila.Ovaj problem se moºe izbje¢i koriste¢i foto-diodu BPW40 [24]. Prema karakteris-tikama fotodiode moºemo primijetiti da je najosjetljivija na podru£ju valnih duljinaod 600 do 900 [nm]. Spektralna osjetljivost same diode dostupna je u [24] te jeprikazana na Slici 4.18.To podru£je pokriva veliki dio vidljivog dijela spektra i stoga je ova dioda odli-£an izbor za na²e potrebe. Ukoliko fotodiodu spojimo u seriju sa otpornikom R tena serijski spoj dovodimo napon, propu²tena struja kroz fotodiodu ¢e se mijenjatilinearno sa osvjetljenjem. Pri tome je potrebno osigurati da fotodioda radi u po-dru£ju zapiranja. Promatranjem trenutnog napona na otporniku R moºemo mjeritistruju te dobiti vezu trenutnog napona na otporniku i osvjetljenja fotodiode. Ovaveza je dostupna iz dokumentacije fotodiode te ona iznosi pribliºno 0.5 [µAcm2

mW
] zasrednju valnu duljinu od λ = 950 [nm]. Krivulja promjene struje ICE prikazana je
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Slika 4.16. Fotootpornik LDR07 Slika 4.17. Fotodiode BPW40na Slici 4.19. Vidimo kako mjerna jedinica na ordinati glasi [mW
cm2 ] ²to predstavljaveli£inu intenziteta zra£enja na povr²inu. Pretvorba izme�u ove dvije jednice nijejednozna£na te ovisi o spektralnom sastavu same svjetlosti. Ukoliko se pretpostavida fotodiodu osvjetljava monokromatska vidljiva svjetlost valne duljine 550 [nm]tada vrijedi relacija 1 [lux]= 1.464 ·10−4 [mW

cm2 ] odnosno 1 [mW
cm2 ] = 6830 [lux]. Nakondobivanja veze promjene struje ICE o osvjetljenju, mjerenje stvarnog osvjetljenja sevrlo jednostavno izvodi.

Slika 4.18. Spektralna osjetljivost fotodi-ode BPW40

Slika 4.19. Promjena struje fotodiode
BPW40 u ovisnosti o intenzitetu svje-tlostiOdabir otpornika R bitan je za pode²avanje podru£ja mjerenja osvjetljenja jero njegovom iznosu ovisi maksimalni iznos osvjetljenja koji ¢e se mo¢i mjeriti. Tadabez obzira na pove¢anje osvjetljenja ne¢e do¢i do porasta struje, te ¢e napon naotporniku biti maksimalan. Smanjenjem vrijednosti otpora R omogu¢ujemo ve¢iraspon mjerenja osvjetljenja ali pove¢avamo potro²nju. Iznos otpora R pode²en jetako da se pokrije dovoljno ²iroko podru£je prepoznavanja osvjetljenosti. Funkcijanapisana za mikrokontroler LPC1343 je vrlo jednostavna linearna relacija koja do-hva¢a trenutni napon na AD pretvorniku na koji je spojena dioda te vra¢a trenutnuosvjetljenost u jedinici lux. Pin na koji je spojena fotodioda je de�niran u headerdatoteci.



82 4. Sustav prikupljanja podataka4.1.6. Senzor vlaºnosti tla na senzorskoj sondiSenzori vlaºnosti tla se koriste na senzorskim sondama dok je jedan izlaz dostu-pan i na samoj senzorskoj stanici. Razlog je taj ²to su senzorske sonde zami²ljene dase postavljaju na tlo i zabadaju u zemlju kako bi se pravilo mjerila vlaºnost i pH vri-jednost. Glavna senzorska stanica je zami²ljena na montiranje na vi²e mjesto kako biimala direktan pristup sun£evoj energiji, da bi se mjerilo osvjetljenje i da bi korisnikmogao pristupati podacima na licu mjesta preko LCD ekrana. Mjerenje vlaºnosti tlaprovodi se na vrlo jednostavnom principu promjene otpora tla sa koli£inom vlage unjemu. Senzorska sonda za mjerenje vlaºnosti tla sastoji se od dvije elektrode koje sezabadaju u zemlju na to£no de�niranoj me�usobnoj udaljenosti od 1 [cm]. Primjerjednog sli£nog izra�enog senzora dan je u [25]. Izgled elektroda prikazan je na Slici4.20. Promjena otpora registrira se preko 12 bitnog analogno-digitalnog pretvornika
ADS1015 opisanog u Poglavlju 4.2.1 koji se nalazi na senzorskoj sondi dok se pro-mjena otpora sonde za mjerenje vlaºnosti tla spojene direktno na senzorsku stanicumjeri pomo¢u 10 bitnog analogno-digitalnog pretvornika na mikrokontroleru.

Slika 4.20. Sonde za detekciju vlage tla Slika 4.21. Na£in povezivanja sondi zamjerenje vlaºnosti tlaPromjena otpora izme�u elektroda ovisi o trenutnoj vlaºnosti zemlje. AD pre-tvornik ADS1050 posjeduje mogu¢nost pode²avanja poja£anja za svaki od 4 kanalakoja posjeduje. Zbog malih padova napona na senzorskoj sondi, poja£anje AD pre-tvornika postavljeno je na iznos od 2. Time se dobila visoka rezolucija mjerenja.Mjerenje vlaºnosti tla u slu£aju ove senzorske stanice se ne prikazuje u standardi-ziranoj jedinici ve¢ je pode²avanje osjetljivosti omogu¢eno pomo¢u potenciometramontiranog na sondi. Stoga dobivena vrijednost vlaºnosti tla ima subjektivan ka-rakter te se moºe promatrati u obliku postotaka. Iznos od 100 [%] bi zna£ilo "Jakovlaºno" dok bi iznos od 0 [%] zna£ilo "Jako suho". Ovakva informacija o vlazi zemljeje u ve¢ini slu£aja dovoljno dobra za korisnike koji poznaju problematiku. Koncep-tualni na£in spajanja dvaju elektroda na AD pretvornik ADS1015 prikazan je naSlici 4.21.



4.1. Senzori 834.1.7. Senzor i AFE rje²enje za mjerenje pH vrijednosti - LMP01200Veoma bitan podatak pri uzgoju odre�enih kultura je vrijednost kiselosti tla nakojemu se kultura uzgaja. Odre�ene kulture biljaka bolje uspjevaju na podlogamasa to£no odre�enom kiselo²¢u kao ²to je opisano u [26], [27]. Za ve¢inu kultura naj-bolja uspje²nost javlja se u rasponu kiselosti tla od 5.5 do 7.0 pH. Pored primjena upoljoprivredi, kvalitetno mjerenje kiselosti odnosno popularnije pH vrijednosti jakoje bitno u industrijskim procesima, farmaceutici te nadzoru okoli²a. Otopina moºeposjedovati luºnato, kiselo ili neutralno svojstvo. PH vrijednost iskazuje koli£inuvodikovih iona H+ koji se nalaze u promatranoj otopini u logaritamskom mjerilu.Ukoliko otopina posjeduje veliku koncentraciju vodikovih iona to je njezina kise-lost ve¢a. PH vrijednost se prikazuje vrijednostima u rasponu 0 do 14. Srednjavrijednost od 7 pH de�nira neutralnu to£ku izme�u kiselosti i luºnatosti. �istavoda posjeduje svojstvo neutralnosti na 25 [◦C] jer je koncentracija molekula OH+jednaka koncentraciji molekula OH−. Vrijednosti pH unutar vrijednosti [0, 7> de�-niraju kiselu otopinu, dok vrijednosti u rasponu <7, 14] de�niraju luºnatu otopinu.Neke kulture najbolje uspjevaju na tlu sa to£no odre�enom kiselo²¢u kao ²to je toprikazano u [27]. Ovdje moºemo spomenuti neke primjere:� pH 4.5 - 5.0 borovnica, brusnica, orhideja, azaleja� pH 5.0 - 5.5 per²in, krumpir, slatki krumpir, kukuruz, proso, rotkvica� pH 5.5 - 6.0 grah, prokulica, mrkva, kikiriki, jaglac� pH 6.0 - 6.5 brokula, kupus, cvjeta£a, krastavac,gra²ak, bundeva, raj£ice, repa� pH 6.5 - 7.0 ²paroga, celer, zelena salata, dinje, luk, pastrnjak, ²pinat,� pH 7.1 - 8.0 lilaVrlo je o£ito kako je odrºavanje potrebne vrijednosti kiselosti tla jako bitno za uspjehodre�ene kulture. Ukoliko korisnik primjeti odstupanje od de�nirane pH vrijednosti,senzorski sustav obavje²tava kako je potrebno poduzeti odre�ene mjere. Jedna me-toda pove¢anja kiselosti tla je kori²tenje limunske kiseline [28] koja velikom brzinompove¢ava pH vrijednost. Neke od metoda za smanjivanje pH vrijednosti su kori-²tenje ºeljeznih ili aluminijevih sulfata, te ostataka organskih tvari. Mjerenje pHvrijednosti tla moºe se provoditi na vi²e na£ina kao: promatranjem teksture i bojetla, promatranjem vegetacije tla, kori²tenje jednokratnih indikatora kiselosti, kori-²tenje elektroni£kih sondi za mjerenje pH vrijednosti. Kao jedino izvedivo rje²enjeza kori²tenje na senzorskoj stanici predstavlja se kori²tenje elektri£nih pH sondi zamjerenje kiselosti. Princip rada pH sondi obja²njen je u [29], [30] te ¢e se zbogpreglednosti spomenuti u nastavku. Mjerenje kiselosti provodi se uspore�ivanjempotencijala promatrane otopine sa nepoznatom pH vrijednosti sa otopinom poznatereferentne vrijednosti. PH metri pri tom pretvaraju razliku u naponu [V ] izme�upolu-¢elije s referentnom teku¢inom i senzorske polu-¢elije u pH vrijednosti. Dana²-nje elektrode naj£e²¢e su kombinacije takvih dviju polu-¢elija. Referentne polu-¢elije



84 4. Sustav prikupljanja podatakasadrºe vodi£, (naj£e²¢e je to srebro presvu£eno s srebrenim kloridom) koji je uro-njen u otopinu s poznatim [H+]. Potencijal izme�u unutarnjeg vodi£a i otopine spoznatim [H+] je konstantan, ²to daje stabilan referentni potencijal.Senzorska polu-¢elija (mjerna polu-¢elija) napravljena je od nevodljivog stak-lenog (ili epoxy) cilindra zabrtvljene s vodljivom staklenom membranom. Kao ireferentna polu-¢elija tako i senzorska polu ¢elija sadrºi vodi£ koji je uronjen u pu-feriranu elektrolitnu otopinu, ²to osigurava konstantni napon na unutarnjoj stranistaklene membrane i na vodi£u. Kada se pH elektroda uroni u otopinu £ija se pHvrijednost ºeli izmjeriti, stvara se potencijal na povr²ini staklene membrane. Ako jenepoznata otopina neutralna, zbroj konstantnog napona unutarnje povr²ine mem-brane i vodi£a otprilike odgovara naponu na vanjskoj strani membrane i referentnepolu-¢elije. To rezultira ukupnom razlikom potencijala od 0 [mV ] i pH vrijedno²¢uod 7. U kiseloj ili alkalnoj otopini napon vanjske povr²ine membrane mijenja se pro-porcionalno promjeni koncentracije [H+]. PH meter mjeri tu promjenu u potencijalui odre�uje [H+] nepoznate otopine prema Nernstovoj jednadºbi:
E = E◦ +

2.3RT

nF
log

nepoznati[H+]

poznati[H+]
(4.32)pri £emu je:� E = ukupna razlika potencijala [mV ]� E◦ = referentni potencijal� R = konstanta plina� T = temperatura u Kelvinima� n = broj elektrona� F = Faradayeva konstanta� H+ = koncentracija iona vodikaKako bi se pojednostavilo prikupljanje podataka sa pH sonde kori²teno je single-chip rje²enje LMP91200 [31] tvrtke Texas Instruments za mjerenje kiselosti otopinakoji je prikazan na Slici 4.22. Ovakva rje²enja nazivaju se AFE (end. AnalogFront End) te se pomo¢u njih ostvaruju sve potrebe prilagodbe signala izme�urazli£itih tipa senzora i analogno-digitalnog pretvornika na nadre�enom sustavu.Ovo omogu¢uje jednostavnu integraciju senzorske sonde razvojnom inºenjeru, jerje pomo¢u digitalne kon�guracije samog AFE £ipa rije²ena sva prilagodba signala.Tvrtka Texas Instruments razvila je AFE rje²enja za razli£ite tipove senzora kao:pH senzore, senzore za detekciju plinova itd. Spomenuto rje²enje je prilago�eno zasenzore sa dvije elektrode i omogu¢uje svu funkcionalnost za registriranje promjenenapona na sondi. Tako�er omogu¢uje spajanje vanjskih analognih temperaturnihsenzora te je time omogu¢ena kompenzacija mjerenja kiselosti. Sva kon�guracija
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Slika 4.22. AFE rje²enje za mjerenje pHvrijednosti LMP91200

Slika 4.23. Povezivanje LMP91200 sapH sondom i nadre�enim sustavomizvodi se preko SPI protokola. Pojednostavljena blokovska shema sa svim spojevimana senzore prikazana je na Slici 4.23.Svi parametri i poja£anja vidljiva na Slici 4.23 su dostupna za pode²avanje.Neke od dostupnih postavki su odabir mjerenja temperature na analognom izlazu,odabir temperaturne sonde ili preciznog otpornika za kompenzaciju pH mjerenja, teodabir stimulacijske struje za temperaturni senzor. Kvalitetno mjerenje temperatureje iznimno bitno za dobivanje to£nog mjerenja kiselosti tla, kao ²to je vidljivo u jed-nadºbi 4.32. LMP91200 omogu¢uje mjerenja temperature sa razli£itom precizno²¢u.Na ovoj senzorskoj stanici ne¢e se koristiti mjerenje temperature pomo¢u analognogsenzora, ve¢ ¢e se zbog gotovog rje²enja koristiti mjerenje sa senzora KTY 81.Izlaz pH sonde nalazi se unutar granica od ±415 [mV ] pri promjeni pH vri-jednosti od 0 do 14 pri 25 [◦C]. Kako se ne koristi diferencijalno mjerenje naponaizme�u izlaza senzora Vout i izlaza Vocm potrebno je osigurati da izlazni napon Voutbude uvijek pozitivnog iznosa, odnosno da ima bias. Mogu¢e je kon�gurirati AFEda izlazni signal ima pomak za odre�eni faktor od napona dovedenog na pin Vref .Ukoliko se na Vref dovede 3.3 [V ] te se koristi skaliranje faktorom 1
8
, tada ¢e izlazsenzora u slu£aju pH 0 iznositi pribliºno 0 [V ] te u slu£aju pH 14 iznositi pribliºno0.83 [V ]. Za neutralni pH izlaz bi trebao iznositi to£no Vref

8
odnosno 4.123 [V ]. Izlaz

LMP91200 AFE senzora je spojen na analogno-digitalni pretvornik ADS1015 kojikoristi poja£anje iznosa 4 ²to omogu¢uje rezoluciju od 12 bita na podru£ju ±1024[mV ]. Time se dobila iznimna preciznost mjerenja za podru£je svih pH vrijednosti.Izra�ena je programska podr²ka za kon�guriranje LMP91200 te £itanje sa analogno-digitalnog pretvornika ADS1015. Napisane su sljede¢e dvije funkcije za LPC1343mikrokontroler:void ConfigurePHAFE( uint8_t ProbeNumber ) ;f l o a t ReturnPHReadings ( uint8_t ProbeNumber ) ;Ulazni parametar uint8t ProbeNumber zahtjeva broj sonde kojoj se ºeli pristu-piti. Potrebno je osigurati da je prije pokretanja ovih funkcija sonda spojena i podnaponom. Funkcija ReturnPHReadings(...) vra¢a trenutnu pH vrijednost tla udecimalnom �oating point zapisu.



86 4. Sustav prikupljanja podataka4.1.8. Senzor iAFE rje²enje za mjerenje koncentracijeCO2 - LMP91050Kvaliteta zraka je jako bitna veli£ina za mjerenje u poljoprivredne svrhe. Velikuvaºnost za rast biljaka predstavlja koncentracija plina CO2 u zraku. Poznato jekako biljke koriste plin CO2 kako bi vr²ile postupak fotosinteze. Ra�ena su mnogaistraºivanja o utjecaju koncentracije plina CO2 na rast biljaka. Prilikom istraºivanjautjecaja koncentracije plina CO2 na rast soje [32] uo£eno je da su jedinke uzgajaneu ve¢im koncentracijama plina CO2, brºe rasle, pove¢ale povr²inu listova te pove¢aliudio suhe tvari u listovima za £ak 66 [%]. Dodatni primjeri dostupni su u radovima[33], [34].Rezultati ovih istraºivanja daju opravdan razlog za potrebu kvalitetnog mjere-nja i upravljanja razinom plina CO2. Kao popularan na£in mjerenja koncentracijeodre�enog plina u zraku koristi se metoda NDIR detekcije (eng. Non-DispersiveInfra-Red). Princip rada NDIR senzora je kori²tenje £injenice da ve¢ina molekulamogu apsorbirati infracrvenu svjetlost. Koli£ina infracrvene svjetlosti koja se apsor-bira pri prolasku kroz odre�eni plin je proporcionalna koncentraciji molekula kojeapsorbiraju odre�enu valnu duljinu svjetlosti. Pri prolasku svjetlosti kroz plin dolazido stvaranja kineti£ke energije koja ubrzava molekule i grije plin. Ovaj princip moºese koristiti za detekciju koncentracije odre�enih molekula u plinu zbog £injenice darazli£ite molekule apsorbiraju svjetlost razli£ite valne duljine. Tako na primjer mo-lekula CO2 ima sposobnost apsorpcije na valnoj duljini od 4.26 [µm] koja se nalaziu dijelu infracrvnog spektra. Detaljnije informacije o ovom tipu senzora dostupnesu u [35].Pojednostavljeni prikaz NDIR senzora prikazan je na Slici 4.24. Plin koji sepromatra prolazi kroz komoru senzora te je obasjan infracrvenom svjetlo²¢u. Sadruge strane senzora nalazi se opti£ki �ltar koji propu²ta samo svjetlost valne du-ljine koju ºelimo promatrati. U slu£aju detekcije koncentracije molekula CO2 �ltarima pojasni propust valne duljine 4.26 [µm]. Svjetlost koja prolazi �ltar detektirase opti£kim detektorom na kraju senzora. Kao drugi princip detekcije koncentracijeodre�enih molekula u plinu predstavlja se DIR (eng. Dispersive Infra Red) senzor.Jedina bitna razlika je ²to se kod DIR senzora prvo svjetlost �ltrira opti£kom priz-mom na ºeljenu valnu duljinu te se ne koristi �ltar prije detektora svjetlosti. Takvisenzori su uglavnom ve¢ih dimenzija i ne predstavljaju dovoljno jednostavno rje²enjeza potrebe senzorske stanice.Za potrebe mjerenja koncentracije CO2 u zraku kori²ten je senzor MG811 [36]prikazan na Slici 4.25 te AFE rje²enje za povezivanje senzora sa AD pretvornikom,
LMP91050 [37] tvrtke Texas Instruments. Dodatne informacije o senzoru MG811dostupne su u [38]. Pojednostavljeni blokovski prikaz AFE rje²enja prikazan je naSlici 4.26. Princip rada CO2 senzora je prethodno opisan. Kako bi se signal sasenzora prilagodio za £itanje AD pretvornika, potrebno je isti dovoljno poja£ati. Zatu svrhu koristi se LMP91050 koji u sebi sadrºi dva PG poja£ala (eng. Program-mable Gain Ampli�er), 8 bitni digitalno-analogni pretvornik, te izlazom za analogno
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Slika 4.24. Princip rada NDIR senzora�ltiriranje signala. Ovime je omogu¢eno kondicioniranje signala kako bi se maksi-malno iskoristila preciznost AD pretvornika spojenog na mikrokontroler. Mogu¢e jeodabrati razli£ita poja£anja PGA jedinica, te o�set pomo¢u DA pretvornika. Svapode²enja izvode se uz pomo¢ SPI protokola. Na LMP91050 rje²enju implementi-ran je jednosmjerni oblik SPI protokola, koji ne omogu¢uje £itanje na standardanna£in. �itanje je ipak mogu¢e ostvariti, no to u na²em slu£aju nije potrebno. Senzorse povezuje izme�u pinova CMOUT i IN dok se AD pretvornik spaja na pin OUT .

Slika 4.25. Senzor za detekciju CO2,
MG811

Slika 4.26. AFE rje²enje za mjerenje pri-sutnosti plinova LMP91050Ostvarena je programska podr²ka za £itanje stanja MG811 senzora na mikro-kontroleru LPC1343 pomo¢u sljede¢e dvije funkcije :void ConfigureCO2AFE( uint8_t ProbeNumber ) ;uint32_t ReturnCO2Readings( uint8_t ProbeNumber ) ;Ulazni parametar uint8t ProbeNumber zahtjeva broj sonde kojoj se ºeli pristu-piti. Potrebno je osigurati da je prije pokretanja ovih funkcija sonda spojena i podnaponom. Funkcija ReturnCO2Readings(...) vra¢a trenutnu koncentraciju CO2 ujedinici [ppm] (eng. Parts Per Million) kao vrlo £est zapis koncentracije.



88 4. Sustav prikupljanja podataka4.2. Opis senzorskih sondiSenzorska stanica ima mogu¢nost spajanja do dvije senzorske sonde. Izlazi zaspajanje senzorskih sondi su pripremljeni sa svim komunikacijskim signalima, na-pajanjem i ostalim vezama, kako bi se sustav u budu¢nosti jednostavno mogao na-dogra�ivati. Trenutno je izra�en jedan oblik senzorske sonde koja na sebi sadrºimogu¢nost mjerenja pH vrijednosti, vlaºnosti tla, tlaka zraka, temperature i kon-centracije CO2. U nastavku je ukratko opisana realizacije ovog oblika senzorskesonde. Sonda je zami²ljena kako bi se postavila na zanimljivu lokaciju pri tlu. Pove-zivanje sonde sa senzorskom stanicom izvodi se pomo¢u 15 pinskog konektora. NaSlici 4.27 prikazana je idejna shema povezivanja sondi. Maksimalna duljina kablaizme�u senzorske stanice i sonde iznosi pribliºno 1 [m] zbog uvjeta me�ukapaciteta
I2C komunikacije pri dugim linijama.

Slika 4.27. Prikaz senzorskih sondi



4.2. Opis senzorskih sondi 89Vodilo se ra£una da se maksimalno pojednostavi povezivanje sondi za krajnjegkorisnika. Sustav je pode²en tako da se automatski prepozna kada je sonda spojenai da se mjerenja prikupljaju bez ikakve dodatne kon�guracije. Nakon ²to je sondaspojena korisnik je obavije²ten paljenjem indikatora na samoj sondi. Indikator sluºii za obavje²tavanje korisnika da je sonda trenutno u uporabi, odnosno da se u tomtrenutku prikupljaju podaci sa sonde. Na senzorsku stanicu mogu se spojiti maksi-malno dvije sonde. Sustav pri pripajanju i odpajanju automatski prepozna koje susonde spojene.Spajanje sonde se detektira tako ²to nakon priklju£ivanja konektora se posebansignal kratko spaja sa uzemljenjem. Taj signal je preko pull-up otpornika spojen naulazni pin mikrokontrolera. Postavljen je prekid na pozitivni i negativni brid togpina i na taj na£in vrlo lako detektiramo kada je sonda spojena i kada je odpojena.Svaka sonda ima zasebni pin za detekciju spojen na mikrokontroler. Kori²teni £ipovina senzorskoj jedinici su:� Analogno digitalni pretvornik ADS1015� Digitalni barometar MPL115A1� AFE rje²enje za mjerenje pH vrijednosti - LMP91200� AFE rje²enje za mjerenje koncentracije CO2 - LMP91050Sva rje²enja koriste SPI komunikaciju osim analogno-digitalnog pretvornika. ADpretvornik ADS1015 koristi I2C komunikaciju. Kako je mogu¢e spojiti dvije sondepotrebno je osigurati da dva AD pretvornika imaju razli£itu adresu. ADS1015posjeduje jedan pin za de�niranje I2C adrese. U slu£aju povezivanja sonde nalijevi priklju£ak AD pretvorniku se ADDR pin postavlja na logi£ku jedinicu, dokse u slu£aju povezivanja na desni priklju£ak postavlja na logi£ku nulu. Slanjemdodatnog signala preko kabela koji de�nira I2C adresu je osigurano da povezivanjebilo koje sonde na bilo koji priklju£ak ne uzrokuje koliziju adresa.Signali koje je potrebno poslati prema senzorskoj sondi su:� SDA - I2C komunikacija� SCL - I2C komunikacija� MOSI - SPI komunikacija� MISO - SPI komunikacija� SCLK - SPI komunikacija� CS1 - Chip Select za MPL115A1� CS2 - Chip Select za LMP91200



90 4. Sustav prikupljanja podataka� CS3 - Chip Select za LMP91050� I2CADDR - Signal koji odre�uje I2C adresu AD pretvorniku� V dd - Napajanje senzorske sonde od 3.3 [V ]� GND - Uzemljenje senzorske sonde� LED - Signal za paljenje LED indikatora� CON - Signal koji se povezuje sa uzemljenjem pri spajanju sondeZbog nedovoljnog broja digitalnih izlaza mikrokontrolera za potrebe upravljanjasenzorskim sondama bilo je potrebno na¢i adekvatno pro²irenje. Dodatni izlazinajvi²e su potrebni radi slanja signala na spojene senzorske sonde. Svaka od njihsadrºi po tri £ipa sa SPI komunikacijom. Za svaki £ip potrebno je imati CS signalkako bi se moglo komunicirati i stoga je potrebno imati 6 slobodnih izlaznih pinova.Sonde se napajaju iz zasebnog regulatora sa Enable pinom. Na taj na£in mogu¢e jegasiti senzorske sonde u trenucima kada se ne vr²i prikupljanje mjerenja, kako bi seu²tedila energija. To je ukupno 7 potrebnih pinova za upravljanje dvjema sondama.Za potrebu dobivanja dodatnih digitalnih izlaza za upravljanje CS i LED pinovimakoristi se IO Expander MCP23009 koji posjeduje 8 dodatnih IO pinova i I2Ckomunikaciju.Povezivanje se ostvaruje pomo¢u 15 pinskog konektora prikazanog na Slici 4.28.Na Slici 4.29 je tako�er prikazan raspored svih signala na konektoru.

Slika 4.28. Kori²teni konektor za senzor-sku sondu Slika 4.29. Raspored signala na konek-toru za senzorsku sondu



4.2. Opis senzorskih sondi 914.2.1. Analogno digitalni pretvornik ADS1015

ADS1015 [39] je veoma mali, 12 bitni ∆Σ analogno-digitalni pretvornik sa vrlomalom potro²njom. Jednostavna kon�guracija omogu¢uje brzu integraciju u pos-toje¢i sustav. Kori²teni AD pretvornik posjeduje £etiri single-ended ulazna kanalaili dva diferencijalna ulaza. Velika prednost je u postojanju programirljivog poja-£ala ulaznog signala koje omogu¢uje mjerenje sa punom precizno²¢u u granicamaod ±256 [mV ]. Sva kon�guracija obavlja se pomo¢u I2C komunikacije na brzini od400 [kHz]. Mogu¢e I2C adrese glase:� ADDR=GND I2C Adresa=1001000x� ADDR=Vdd I2C Adresa=1001001xFunkcijska blokovska shema prikazana je na Slici 4.30. Od dodatnih mogu¢nostimoºe se istaknuti postojanje komparatora i ALERT pina. Pomo¢u njega je mogu¢epostaviti gornju i donju granicu pri kojoj ¢e se generirati upozorenje (eng. Alert)ukoliko vrijednost na odabranom kanalu iza�e iz de�niranih granica. Ova mogu¢nostne¢e se koristiti. ADS1015 posjeduje 2 registra od 16 bita dostupna korisniku preko

Slika 4.30. Funkcijska blokovska shema za ADS1015kojih se izvode sve operacije za kon�guriranje i £itanje konverzija. Dostupna su jo²dva registra za pode²avanje gornje i donje granice komparatora, ali se ne¢e detaljnoopisivati. 16 bitni registar Conversion dostupan na internoj adresi 0x00 sadrºivrijednost zadnje pretvorbe u zapisu drugog komplementa. Kon�guracija, odabirkanala, zahtjev za pretvorbom itd. pode²ava se promjenom Config registra nainternoj adresi 0x01. Izgled i sadrºaj registara prikazan je na Slici 4.31. Funkcijepojedinih bitova Config registra glase:� [15] OS - Upisivanjem 1 zapo£inje se konverzija. Nakon vremena konverzijerezultat je dostupan u Conversion registru. Ovaj bit se sam postavlja u 0nakon konverzije� [14, 13, 12] MUX - Pode²avanje izlaznog muxa za odabir kanala koji ¢e bitispojeni na diferencijalne ulaze ∆Σ AD pretvornika. Na ovaj na£in mogu¢eje postaviti sve kombinacije kanala i odabrati diferencijalno ili single-endedmjerenje kao ²to je prikazano u Tablici 4.7.



92 4. Sustav prikupljanja podataka

Slika 4.31. ADS1015 registri dostupni korisniku� [11, 10, 9] PGA - Pode²avanje poja£anja na na£in 2
3
→ 000, 1 → 001, ... ,

16 → 101� [8]MODE - Odabir 0 uzastopno uzorkovanje, odabir 1 uzorkovanje na zahtjev� [7, 6, 5] DR - Odabir brzine uzorkovanja. 000 → 128 [uzoraka
s

] do 111 → 3300[uzoraka
s

]� [4,...,0] - Postavke komparatoraTablica 4.7. Odabir kanala preko MUX bitova kon�guracijskog regis-tra
MUX Kanal + Kanal - MUX Kanal + Kanal -000 AIN0 AIN1 100 AIN0 GND001 AIN0 AIN3 101 AIN1 GND010 AIN1 AIN3 110 AIN2 GND011 AIN2 AIN3 111 AIN3 GNDUzorkovanje kanala provodi se tako da se prvo podese izlazni kanali preko mul-tipleksora, zatim se postavi odgovaraju¢e poja£anje PGA i upi²e 1 u bit 15 Configregistra. Nakon proteklog vremena uzorkovanja rezultat se £ita iz Conversion re-gistra. Napisana je sljede¢a funkcija za dobivanje mjerenja sa ADS1015 koja glasi:f l o a t SensorProbeADCRead ( uint8_t ProbeNumber , uint8_t ChannelNumber ) ;U ovisnosti o odabiru ProbeNumber = 1, 2 pristupa se drugoj I2C adresi, dok oda-birom ChannelNumber provodi se odgovaraju¢a kon�guracija poja£anja i postavkemultipleksora te £ita se mjerenje. Rezultat se vra¢a u �oating point zapisu kojipredstavlja izmjereni napon na kanalu skaliran na 3.3 [V ] bez obzira na postavkepoja£anja.



4.2. Opis senzorskih sondi 934.2.2. Ulazno-izlazno pro²irenje MCP23009Ulazno-izlazno pro²irenje MCP23009 [40] koristi se na senzorskoj stanici pre-teºito za upravljanje CS signalima za obje spojene sonde. Koristi se izvedba uDIP18 ku¢i²tu prikazana na Slici 4.32. Pro²irenje MCP23009 napaja se sa 3.3 [V ]i posjeduje 8 ulazno-izlaznih pinova. Svi pinovi u na²em slu£aju se koriste kao iz-lazni. Ukoliko se neki pinovi postave kao ulazni, mogu¢e je postaviti prekide kojise dojavljuju nadre�enom sustavu preko signala INT . Kon�guriranje je omogu¢enokoriste¢i I2C komunikaciju. Na ku¢i²tu je dostupan jedan ulaz za speci�ciranje I2Cadrese. Pomo¢u samo jednog ulaza mogu¢e je speci�cirati do 8 razli£itih adresa.
MCP23009 u sebi posjeduje dekoder naponskih razina, te je mogu¢e postavljanjemrazina izme�u 0 i 3.3 [V ] de�nirati posljednje 3 vrijednosti I2C adrese. Kako sen-zorska stanica ima samo jedan MCP23009 njegov ADDR pin je radi jednostavnostispojen na uzemljenje, i time je de�nirana I2C adresa: 0100000x. Ovaj modul omo-gu¢uje brzinu komunikacije do 3.4 [MHz] ali ¢e se koristiti pri brzini 400 [kHz]radi kompatibilnosti sa ostalim ure�ajima. Prema speci�kacijama svaki izlazni pinmoºe dati do 20 [mA] struje ²to je i vi²e nego dovoljno za potrebe upravljanja CSpinovima. Blokovska shema pro²irenja MCP23009 prikazana je na Slici 4.33.

Slika 4.32. Kori²teno pro²irenje
MCP23009 u DIP 18 ku¢i²tu Slika 4.33. Blokovska shema IO pro²ire-nja MCP23009

MCP23009 posjeduje 11 registara za upravljanje ulazno-izlaznim pinovima.Imena i opisi registara kojima se moºe pristupati glase:� [0x0] IODIR - Pode²avanje smjera svakog pina, (Ulaz=1), (Izlaz=0)� [0x1] IPOL - Postavljanjem logi£ke jedinice de�nira invertiranje logike za tajpin� [0x2] GPITEN - Omogu¢avanje prekida za odre�eni pin� [0x3] DEFV AL - Ukoliko je omogu¢eno ostalim registrima trenutno stanjeulaznog pina se uspore�uje sa ovim registrom i ukoliko je potrebno generira seprekid. Ova funkcionalnost se omogu¢uje registrima GPITEN i INTCON� [0x4] INTCON - Ukoliko je za odre�eni pin postavljena logi£ka nula tadase prekid generira kada je vrijednost ulaza razli£ita od vrijednosti upisane na



94 4. Sustav prikupljanja podatakaodgovaraju¢u lokaciju uDEFV AL registru. Ako je postavljena logi£ka nula zaodre�eni pin, tada se trenutna vrijednost uspore�uje sa prija²njom vrijednostite ukoliko je do²lo do promjene generira se prekid� [0x5] IOCON - Pode²avanje opcija kao polaritet INT pina, na£in prihva¢anjaprekida itd.� [0x6] GPPU - Postavljanjem logi£ke jedinice na odre�eni bit zna£i postavljanjepull-up otpornika na odgovaraju¢i pin� [0x7] INTF - U ovom registru mogu¢e je vidjet koji pin je generirao prekid.�itanjem ovog registra automatski se prihva¢a prekid i omogu¢uje generiranjenovog� [0x8] INTSAP - Vrijednost ovog registra preslikava stanja pinova u onomtrenutku kada se prekid dogodio. Stanje registra se ne mijenja sve dok seprimitak prekida ne potvrdi� [0x9] GPIO - Omogu¢uje £itanje stanja pinova dok upisivanjem se mijenjaregistar OLAT koji utje£e na pinove koji su kon�gurirani kao digitalni izlazi� [0xA] OLAT - Nebitan je korisniku a sluºi za promjenu stanja pin kon�guri-ranog kao digitalni izlazIako ¢e se svi pinovi koristiti kao digitalni izlazi napisana je programska podr²kakoja omogu¢ava postavljanje prekida i £itanje stanja odre�enih pinova. Me�utimopisati ¢e se samo programska podr²ka za upravljanje izlazima. Negativna strana
MCP23009 pro²irenja je ta ²to se digitalni izlazi ne mogu postaviti na visoku razinubez kori²tenja pull-up otpornika. Ukoliko je pin kon�guriran kao digitalni izlaz i pos-tavljen na visoku razinu, izlaz ¢e plivati (eng. �oat) i ne¢e poprimiti visoku razinu.Stoga je programskom podr²kom potrebno osigurati da svakom pinu kon�guriranomkao digitalnom izlazu bude postavljen pull-up otpornik. Biti ¢e prezentirane samoneke napisane funkcije za LPC1343:� void PIOExpSetDir ( uint8_t b i tPos i , uint8_t value ) ;Postavljanje pina odre�enog parametrom bitPosi kao digitalni izlaz ukoliko

V alue = 1. Paralelno se i osposobljava pull-up otpornik na de�niranom pinukako bi se pravilno mogla postaviti visoka razina.� void PIOExpSetValue ( uint8_t b i tPos i , uint8_t value ) ;Sluºi za postavljanje naponske razine pina kon�guriranog kao digitalni izlazpomo¢u parametra V alue = 0, 1.



4.2. Opis senzorskih sondi 954.2.3. Programska podr²ka za dobivanje mjerenja sa senzorske sondeU trenutku kada je potrebno prikupljati senzorske podatke prvo se provjeravakoje su sonde spojene. De�nirane su dvije globalne varijable £ija se vrijednost osvje-ºava ukoliko se detektira pripajanje i odpajanje sonde. U slu£aju pripajanja lijevesonde provjerava se komunikacija sa svim ure�ajima na sondi. Ukoliko je komu-nikacija uspjela, postavlja se globalna varijabla Probe1CON = 1, dok u slu£ajudetektiranja odpajanja varijabla se odmah postavlja na Probe1CON = 0. Istalogika vrijedi i za drugu sondu. U trenutku potrebe za £itanjem mjerenja provje-rava se koja sonda je spojena. Zatim se dovodi napajanje na obje sonde i pali seLED indikator. Nakon kratkog vremena ponovno se kon�guriraju sve jedinice naspojenim sondama, jer je posljednja kon�guracija zaboravljena nakon prekida napa-janja. Nakon £itanja podataka sa senzora MPL115A1 i AD pretvornika ADS1015na spojenim sondama gasi se napajanje.Ovaj postupak traje pribliºno 2 [s] i jako je bitno da se sonde ne odpajajuza to vrijeme. Napisana je funkcija koja vra¢a strukturu ProbeReadings sa svimpodacima sa sonde. Ti podaci sadrºe 12 bitne rezultate AD pretvorbe sa sva 4kanala ADS1015 i 10 bitne vrijednosti temperature i tlaka pro£itane sa senzora
MPL115A1. Funkcija za dobivanje svih mjerenja glasi:ProbeReadings ReturnProbeReading ( uint8_t ProbeNum) ;Ukoliko se funkcija pozove za sondu koja nije spojena funkcija ¢e vratiti sve vrijed-nost ReadingsOK = 0 a ukoliko su mjerenja dostupna, vrijediti ¢e ReadingsOK =
1. Primljena struktura ima sljede¢i oblik:typede f s t r u c t{ uint8_t ReadingsOK ;uint16_t PhChannel ;uint16_t GasChannel ;uint16_t MoistureChannel ;uint16_t TempChannel ;uint16_t PresChannel ;}ProbeReadings ;



96 4. Sustav prikupljanja podataka4.3. Prora£un dodatnih podatakaDodatne informacije koje se mogu dobiti iz izmjerenih vrijednost sa senzorskestanice su:� Prora£un trenutne visine� Prora£un prognoze vremena� Prora£un to£ke rosi²ta� Prora£un evapotranspiracije� Prora£un visine i temperature oblaka� Prora£un vjerojatnosti pojave bolesti biljakaU nastavku je obja²njena kratka teorijska podloga za svaki podatak, te na£in pro-ra£una istog. Prora£un ovih vrijednosti dostupan je kona£nom korisniku preko da-ljinskog pristupa u korisni£koj aplikaciji. Ra£unanje ponekih vrijednosti u nastavkuzahtjeva ra£unalne resurse koji nisu dostupni na senzorskoj stanici i stoga se prora-£uni obavljaju na ra£unalu nakon preuzimanja vremena.4.3.1. Prora£un trenutne visinePoznato je kako tlak zraka pada sa porastom visine. Iz tog zaklju£ka mogu¢eje izra£unati trenutnu visinu senzorske stanice pomo¢u mjerenja tlaka zraka upo-rabom senzora BMP085. Preciznost senzora je iznimno visoka (19 bita) i premadokumentaciji omogu¢uje mjerenje visine do preciznosti od £ak 0.25 [m]. Prora£unvisine senzorskog modula provodi se pomo¢u barometarske formule dostupne u [14]koja glasi:
Hstanice = 44300

[

1−
(

p

p0

)0.19
] (4.33)gdje su: p trenutni tlak u [hPa] i p0 tlak na razini mora u [hPa]. Za vrijednost tlakana razini mora uzima se p0 = 1013.25 [hPa]. Na Slici 4.34 prikazan je pro�l padavisine sa porastom mjerenog tlaka dostupan u [14].
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Slika 4.34. Pro�l ovisnosti visine o mjerenom tlaku4.3.2. Prora£un prognoze vremenaPomo¢u mjerenja sa senzorske stanice moºe se prora£unati kratkoro£na vremen-ska prognoza. Najbitniji podatak za prora£un vremenske prognoze biti ¢e mjerenjetlaka zraka. Promjena traka zraka je u direktnoj vezi sa promjenom vremenskihprilika. Nizak tlak u pravilu zna£i pogor²anje vremena, dok se visoki tlak interpre-tirati kao pobolj²anje vremena. To se moºe intuitivno objasniti mjerenjem koli£inevodene pare u zraku. Ukoliko u zraku ima mnogo vodene pare, njegova masa ¢e sesmanjiti zbog razlike u molekularnoj masi vode (H2O → (18)) i zraka(O2 → (32),N2 → (28)). To zna£i da ukoliko ima mnogo vodene pare u zraku tada ¢e tlakzraka padati. Visoke brzine vjetra dolaze sa smanjenjem tlaka zraka jer tok zraka izpodru£ja vi²eg tlaka zraka u podru£je niºeg tlaka zraka stvara brzinu vjetra. Ukolikose senzorska stanica nalazi u podru£ju niºeg tlaka zraka tada je za o£ekivati ve¢ubrzinu vjetra.Za potrebe predvi�anja vremena u senzorskoj stanici koristi se vrlo jednostavanalgoritam opisan u [41]. Algoritam se izvodi na lokalnoj razini, no rezultatimaje mogu¢e pristupati i preko daljinskog pristupa. Prora£un na lokalnoj razini jevrlo bitan kako bi korisnik mogao podesiti upravljanje zalijevanjem u skladu sapredvi�enom vremenskom prognozom. Ukoliko je potrebno zalijevati promatranukulturu korisno je znati postoji li mogu¢nost pojave oborina u bliºoj budu¢nosti.



98 4. Sustav prikupljanja podatakaPode²avanje ovih mogu¢nosti dostupno je krajnjem korisniku i opisano je u uvodu.U ovom poglavlju opisati ¢e se samo algoritam prora£una vremenske prognoze.Prora£un vremenske prognoze mogu¢e je izvoditi izme�u dva vremena uzorko-vanja. Dostupna su pode²enja da stanica koristi do 6 posljednjih mjerenja. Brojkori²tenih uzoraka ovisi o postavljenom vremenu Tcollect. Zaklju£ivanje o vremenuprovodi se iz promjene tlaka zraka izme�u dva vremena uzorkovanja prema Tablici4.8. Ukoliko se koristi vi²e uzoraka zaklju£ivanje se provodi prema srednjoj vrijed-nosti derivacije tlaka zraka u vremenu. Ovaj algoritam je dovoljno jednostavan zaTablica 4.8. Zaklju£ivanje o promjeni vremena na osnovi mjerenjapromjene tlakaUvjet Zaklju£ak
dP
dt

> 0.25[kPa
h
] Brz porast tlaka, nestabilno vrijeme

0.05[kPa
h
] > dP

dt
> 0.25[kPa

h
] Umjeren porast tlaka, stabilno suho vrijeme

−0.05[kPa
h
] > dP

dt
> 0.05[kPa

h
] Stabilno vrijeme

−0.25[kPa
h
] > dP

dt
> −0.05[kPa

h
] Umjeren pad tlaka, mogu¢nost ki²e

dP
dt

< −0.25[kPa
h
] Brz pad tlaka, oluja i ki²aprora£un na senzorskoj stanici. Me�utim algoritam je mogu¢e pobolj²ati uzimaju¢iu obzir relativnu vlaºnost zraka i osvjetljenje. Ukoliko su zadovoljeni uvjeti padatlaka zraka i relativne vlaºnosti zraka Hum > 90 [%] tada je mogu¢e sa ve¢omvjerojatno²¢u zaklju£iti pojavu ki²e. Ukoliko dodatno zaklju£imo da je osvjetljenjemalog intenziteta, ²to moºe zna£iti naoblaku tada sa jo² ve¢om vjerojatno²¢u mo-ºemo predvidjeti ki²u. Uklju£enje ovih opcija omogu¢eno je korisniku preko postavkina korisni£kom su£elju. Postavke se spremaju u memoriju modula i koriste se priodlu£ivanju o trenutku zalijevanja.



4.3. Prora£un dodatnih podataka 994.3.3. Prora£un to£ke rosi²ta i visine oblakaTo£ka rosi²ta [42] (eng. Dew Point) ozna£ava temperaturu ispod koje se vo-dena para u zraku kondenzira u teku¢inu odnosno rosu. Ovu temperaturu mogu¢eje prora£unati koriste¢i trenutnu temperaturi Tzraka [◦C] i vlagu zraka Hum [%].Za intuitivno shva¢anje moºe se re¢i da je to£ka rosi²ta bliºa stvarnoj temperaturi²to je relativna vlaºnost zraka ve¢a. Poznaju¢i informaciju o to£ki rosi²ta mogu¢eje estimirati visinu oblaka, i vjerojatnost zamrzavanja. Relacija izme�u apsolutnevlaºnosti zraka i to£ke rosi²ta tako�er odre�uje brzinu korozije i vjerojatnost pojaveplijesni. O£ito je kako je ova informacija jako bitna.Kao relacija za odre�ivanje to£ke rosi²ta naj£e²¢e se koristi Magnusova formulakoja je odre�ena relacijama:
γ(Tzraka, Hum) = ln

(

Hum

100

)

+
bTzraka

c + Tzraka

(4.34)
Trosista =

cγ(Tzraka, Hum)

b− γ(Tzraka, Hum)
(4.35)gdje su konstante a = 6.112, b = 17.67, c = 243.5 [◦C]. Ova relacija prikazana je uradu [43]. Pri prora£unu to£ke rosi²ta uzima se pretpostavka da se tlak zraka ne¢epromijeniti. Za potrebe prezentacije to£ke rosi²ta korisniku na lokalnoj razini koristise jednostavna aproksimacije formule 4.35 koja glasi:

Trosista = Tzraka −
100−Hum[%]

5
(4.36)Tako�er jedan koristan podataka koji se da aproksimirati iz dobivene to£ke rosi²ta jevisina oblakaHoblaka. Ovakav prora£un se £esto koristi u avijaciji. Dodatne potrebneinformacije su trenutna visina Hstanice stanice koja se dobiva relativnog tlaka zraka itrenutna temperatura Tzraka koja se dobiva sa istog senzora. Kona£nu visinu oblakara£unamo prema relaciji:

Hoblaka[m] = 1000
Tzraka − Trosista

4.5
+Hstanice (4.37)Ukoliko se predpostavi da temperatura pada za 9.84 [◦C] svakih 1000 [m] tada setemperatura oblaka dobiva prema relaciji:

Toblaka[
◦C] = −0.00984Hoblaka + Tzraka (4.38)



100 4. Sustav prikupljanja podataka4.3.4. Prora£un evapotranspiracijeEvapotranspiracija jednaka je sumi evaporacije vode iz biljaka i tla u atmosferukao ²to je to prikazano na Slici 4.35. Evapotranspiracija je vrlo bitan dio ciklusakruºenja vode u prirodi. Ona ovisi o uzgajanoj kulturi, solarnom zra£enju, vlaºnosti,temperaturi i brzini vjetra te se mjeri u jedinicama [mm
h
]. Do danas postoje mnogorazli£itih modela koji dobro opisuju ovu pojavu te su djelomi£no opisani u [44]. Nekiod njih glase:� Pennmanova jednadºba� Penman-Monteithova jednadºba� Priestley-Taylorova jednadºba� Blaney-Criddleova jednaºba itd.

Slika 4.35. Prikaz evapotranspiracijeNaj£e²¢e kori²tena je Penman-Monteithova jednadºba prikazana u radu [45] zbogpreporuke Organizacije za Hranu i Agrikulturu Ujedinjenih Naroda (eng. FAO).Iz tog razloga koristiti ¢e se u ovom radu. Iako ovaj model uzima u obzir sveprije spomenute parametre, to£nost rezultata se ne moºe usporediti sa direktnimmjerenjem ulaznog i izlaznog protoka vode. Kao i svi modeli, to£nost Penman-Monteithovog modela jako ovisi o parametrima speci�£nim za uzgajanu kulturukao, otpornost i vodljivost biljke. Postoje "rupe" u znanju prilikom odre�ivanjaovih parametara te se uglavnom koriste logi£ne pretpostavke.



4.3. Prora£un dodatnih podataka 101Prora£un koli£ine evapotranspiracije naj£e²¢e se izvodi u de�niranim vremen-skim razmacima kao mjesecima, danima ili satima. Penman-Monteithova jednadºbau osnovnom obliku glasi:
ET0 =

(

∆(Rn −G) +Ktρacp
es−ea
ra

∆+ γ(1 + rs
ra
)

)

/λ (4.39)gdje su parametri:� ET0 - Vrijednost evapotranspiracije u jedinici [mm
t
]� Rn - Solarno zra£enje u jedinici [MJ

m2t
]� G - Distribucija solarne energije po promatranoj povr²ini u jedinici [MJ

m2t
]� es - Tlak zasi¢ene vodene pare u zraku [kPa]� ea - Tlak vodene pare u zraku [kPa]� ρa - Srednja gusto¢a zraka pri konstantnom tlaku [ kg

m3 ]� cp - Speci�£na toplina zraka [ MJ
kg◦C

]� ∆ - Odnos tlaka zasi¢ene vodene pare i temperature [kPa
◦C

]� γ - Psihometrijska konstanta (eng. Pyhometric constant) [kPa
◦C

]� rs - Otpornost tla [ sm ]� ra - Otpornost zraka [ sm ]� λ - Toplina isparavanja [MJ
kg
]� Kt - Vrijednost za pretvorbu jedinicaJedinica [t] u prethodnim parametrima ozna£ava jedinicu vremena intervala ukojemu se izra£unava koli£ina evapotranspiracije. Prora£un parametra aerodinami£-kog otpora ra provodi se prema relaciji:

ra =
ln
[

zW−d
zom

]

ln
[

zh−d
zoh

]

k2uz

(4.40)gdje su:� zW - Visina mjerenja brzine vjetra [m]� zh - Visina mjerenja vlaºnosti i temperature [m]� d - 0.67 [m]



102 4. Sustav prikupljanja podataka� zom - 0.123 [m]� zoh - 0.0123 [m]� k - von Karmanova konstanta 0.41� h - Srednja visina promatrane vegetacije [m]U senzorskoj stanici ne provodi se mjerenje vjetra i stoga je potrebno estimiratinjegovu brzinu. Prema podacima za europsku regiju, srednja brzina vjetra mjerenana visini od zW = 2 [m] iznosi pribliºno 2 [m
s
]. Visina mjerenja temperature ivlaºnosti zh ovisi o mjestu postavljanja senzorske stanice i stoga ¢e se ovaj parametarzahtijevati od korisnika, isto kao i srednja visina vegetacije h.Vrijednost parametra otpornosti tla vrlo £esto se odre�uje na temelju iskustva.Prema preporuci iz rada [45] u na²em prora£unu koristi se vrijednost rs = 70 [ s

m
].Toplina isparavanja λ dobiva se iz srednje vrijednosti temperature unutar promatra-nog vremenskog razdoblja. U korisni£koj aplikaciji koristi se prora£un u intervalimaod 1 sat. Parametar λ prema tome dobiva se iz srednje temperature svakog sataprema relaciji:

λ = 2.501− 2.361 · 10−3Tsrednje (4.41)u jedinici [MJ
kg
]. Psihometrijska konstanta (eng. Pyhometric constant) γ izraºena je ujedinicama [kPa

◦C
] i dobiva se iz tlaka zraka P u [kPa] i izra£unate topline isparavanja

λ u [MJ
kg
] prema relaciji:

γ = 0.00163
P

λ
(4.42)Zatim parametar ∆ odnosno odnos tlaka zasi¢ene vodene pare i temperature u je-dinici [kPa

◦C
] dobivamo iz srednje temperature zraka prema relaciji:

∆ =
2504

(Tsrednje + 237.5)2
e

17−27Tsrednje

Tsrednje+237.2 (4.43)Parametri es i ea dobivaju se iz mjerenja temperature i to£ke rosi²ta iz Poglavlja4.3.3 prema relaciji:
es =

1

2
·
[

0.6108e
17.27Tmax
Tmax+237.3 + 0.6108e

17.27Tmin
Tmin+237.3

] (4.44)
ea = 0.6108e

17.27Trosista
Trosista+237.3 (4.45)Solarno zra£enje Rn u jedinici [MJ

m2t
] dobiva se iz odnosa ulaznog zra£enja malih valnihduljina Rns i izlaznog zra£enja velikih valnih duljina Rnl:
Rn = Rns − Rnl (4.46)

Rn = (1− α)Rs − σ(T 4
srednja + 273.5)(0.34− 0.14

√
ea)(1.35 · 0.5− 0.35) (4.47)gdje su vrijednosti:



4.3. Prora£un dodatnih podataka 103� α - pribliºno iznosi 0.23� Rs - vrijednost solarnog zra£enja koje mjeri senzorska stanica u jedinicama[mW
cm2 ] podijeljena sa promatranim periodom. Jedinicu je potrebno skalirati u[MJ
m2t

].� ea - Izra£unata vrijednost tlaka vodene pare u zraku u [kPa]� Tsrednja - Srednja vrijednost temperature u [◦C] mjerena u istom vremenskomrasponu kao i solarno zra£enje RsPosljednja potrebna vrijednost je distribucija solarne energije po promatranojpovr²ini G u jedinici [MJ
m2t

] gdje t ozna£ava vremensku jedinicu. Vrijednost ovisi odobivenom parametru Rn. Ukoliko vrijedi Rn > 0 odnosno pri mjerenju za vrijemedana tada se koristi relacija:
G = 0.4e−0.5·23.8Rn (4.48)a za vrijeme no¢i odnosno Rn < 0 vrijedi relacija:
G = 1.8e−0.5·23.8Rn (4.49)Ovim relacijama mogu se dobiti svi potrebni parametri za izra£un vrijednosti eva-potranspiracije ET0 unutar proizvoljnog vremenskog raspona. Pri prora£unu zapotrebe prezentacije korisniku koristiti ¢e se prora£un u vremenskim razmacima od1 sat. Prora£un ¢e biti omogu¢en samo u slu£aju ako je postavljeno vrijeme uzor-kovanja Tcollect < 30 [min]. Za prora£un je potrebno preuzeti sljede¢e podatke:� Temperatura� Osvjetljenost� Vlaºnost zraka� Tlak zraka� Nadmorska visina senzorske stanicedok je na korisniku zadatak da se unesu sljede¢i parametri:� uz - Pretpostavljena brzina vjetra� zW - Visina na kojoj je zadana pretpostavljena brzina vjetra� zh - Visina na kojoj se mjeri temperatura i vlaga zraka� h - Prosje£na visina promatrane vegetacijeImplementirani algoritam vra¢a vrijednost evapotranspiracije u jedinicama [mm

h
] igra�£ki prikazuje rezultate.



104 4. Sustav prikupljanja podataka4.3.5. Prora£un vjerojatnosti izbijanja bolesti biljakaZanimljiv podatak za poljoprivrednike je vjerojatnost pojave bolesti odre�enihkultura. Razvijeni su mnogi modeli predikcije pojave bolesti od kojih mnogi zahti-jevaju mjerenja koja nisu dostupna na senzorskoj stanici i koriste se parametrimakoji su podloºni slobodnoj procjeni. Pregled nekih modela dostupan je u [46]. Kaojedan od popularnih i kompletnih generi£kih modela za predikciju bolesti kulturapredstavlja se u radu [6]. Model je napravljen prvenstveno za prognozu pojave pato-gena odre�enih kultura za koje nisu dostupni epidemiolo²ki podaci. Ve¢ina modelazahtijevaju mnogo epidemiolo²kih informacija. Ovakav model koristi informacije ograni£nim temperaturama i potrebnim trajanjima vlaºnosti. Model koristi ovisnostminimalne i optimalne duljine trajanja vlaºnosti koja pogoduje razvijanju patogena.Parametar minimalne duljine trajanja vlaºnosti Wmin je broj sati potreban zastvaranje 20 [%] vjerojatnosti razvijanja patogena na odre�enoj kulturi pri poznatojtemperaturi. Slaganje modela je provjereno kroz 53 studije i iznosi 83 [%]. Pred-nost ovakvog modela je njegova jednostavnost i kori²tenje parametara koji imajupoznato �zikalno zna£enje. Kao takav model predstavlja se kao idealno rje²enje zana²e potrebe. Prednosti ovog modela je prepoznala i "Ameri£ka Agencija za Agri-kulturolo²ko Zdravlje i Inspekciju" te se koristi za stvaranje karti vjerojatnosti rizikarazvijanja patogena.Kriti£na granica duljine vlaºnosti W , dobiva se iz minimalne duljine vlaºnosti
Wmin na na£in:

W =
Wmin

f(Tzraka)
< Wmax (4.50)Parametri Wmin i Wmax de�nirani su za 53 patogena. Funkcija f(Tzraka) de�niranaje pomo¢u trenutne temperature Tzraka i eksperimentalno dobivenih podataka: Mi-nimalna pogodna temperatura za razvoj patogena Tmin, optimalna temperatura zarazvoj patogena T i maksimalna temperatura za razvoj patogena Tmax. Funkcija

f(Tzraka) de�nirana je relacijom:
f(Tzraka) =

Tmax − Tzraka

Tmax − Topt

[

Tzraka − Tmin

Topt − Tmin

]

Topt−Tmin
Tmax−Topt (4.51)gdje je Tzraka srednja temperatura za vrijeme perioda vlaºnosti. Sva tri parametra

Tmin, Topt, Tmax imaju jasno biolo²ko zna£enje. Funkcija f objedinjuje prednosti eks-ponencijalnog odziva na niskim temperaturama, pozitivan linearan odziv na sred-njim temperaturama, kvadratni odziv na optimalnim temperaturama i negativanodziv na niskim temperaturama. Izvedeno je mnogo postupaka validacije ovog mo-dela sa drugim poznatim kompliciranijim modelima kao "Wang i Engel" modelom teje dobiveno gotovo identi£no slaganje. Detekcija perioda vlaºnosti u na²em slu£ajuizvodi se tako da se mjeri vrijeme kada je srednja vrijednost izme�u relativne vlaº-nosti zraka Hum [%] i relativne vlaºnosti tla Hums [%] ve¢a od grani£ne vlaºnosti
Humg = 90 [%].



4.3. Prora£un dodatnih podataka 105Ukoliko se promatranje provodi u intervalima od jednog dana ili jednog satatada je potrebno uzeti u obzir i utjecaj prekida vlaºnosti. Pretpostavimo situacijuda traje period vlaºnosti W1 i zatim odre�eno vrijeme nastupi period suho¢e D.Ukoliko nastupi novi period vlaºnosti W2 tada je potrebno ponovno uzeti u obzirpro²li period vlaºnosti W1 ukoliko je vrijeme suho¢e D manje od de�nirane granicesuhog perioda D50 na na£in:
D < D50 → W = W1 +W2 (4.52)

D > D50 → W = W2 (4.53)VrijemeD50 je de�nirano kao duljina suhog perioda sa relativnom vlaºnostiHumg =
90 [%] u kojemu ¢e se dogoditi smanjenje bolesti u vrijednosti od 50 [%] u usporedbisa pona²anjem u periodu vlaºnosti. Potrebni parametri za 53 razli£ita patogenaprikazana su u Tablici 4.9.Tablica 4.9. Parametri modela za razli£ite patogenePatogen Doma¢in Tmin Tmax Topt Wmin Wmax To£nost [%]Albugo occidentalis �pinat 6 28 16 3 12 87Alternaria brassicae Uljana repica 2.6 35 18 6 22 96Alternaria cucumerina Dinja 12 25 19 8 24 98Alternaria mali Jabuka 1 35 23 5 40 88Alternaria porri Luk 1 35 23 8 24 100Alternaria sp. Mineola tangelo 9.4 35 25 8 16 90Ascochyta rabiei Slanutak 1 35 25 12 48 10Bipolaris oryzae Riºa 8 35 27.5 10 24 78Botryosphaeria dothidea Jabuka 8 35 28 8 19 95Botryosphaeria obtuse Jabuka 1 35 26 5 40 97Botrytis cinerea Groº�e 10 35 20 4 10 94Botrytis cinerea Jagoda cvijet 5 35 25 8 18 13Botrytis cinerea Groº�e cvijet 1 34 25 1 12 99Botrytis squamosa Luk 1 28 18 15 24 50Bremia lactucae Salata 1 25 15 4 10 98Cercospora arachidicola Kikiriki 13.3 35 24 24 48 72Cercospora carotae Mrkva 11 32 24 28 96 98Cercosporidium personatum Kikiriki 8 35 20 16 33 33Coccomyces hiemalis Prunus sp. 4 30 18 5 30 96Colletotrichum acutatum Jagoda 7 35 27.5 6 36 93Colletotrichum orbiculare Lubenica 7 30 24 2 16 69Didymella arachidicola Kikiriki 13.3 35 18.5 24 21 -10Diplocarpon earlianum Jagoda 2.9 35 22.5 12 18 53Guignardia bidwellii Groº�e 7 35 27 6 24 90Gymnosporangium Jabuka 1 35 21 2 24 99Leptosphaeria maculans Uljana repica 2.6 35 18.5 7 18 81Melampsora medusae Topola 12 28 20.5 5 12 96Monilinia fructicola Prunus fruit 10 35 20 10 16 96Mycosphaerella pinodes Gra²ak 1.4 35 20 6 72 00Phakopsora pachyrhizi Soja 10 28 23 8 12 86Phytophthora cactorum Jabuka 1 35 25 2 5 97Phytophthora cactorum Jagoda 6 35 20.5 1 3 85Phytophthora infestans Krumpir 1 28 15 6 12 53Plasmopara viticola Groº�e 1 30 20 2 14 99Pseudoperonospora cubensis Krastavac 1 28 20 2 12 98Puccinia arachidis Kikiriki 5 35 25 5 25 82Puccinia menthae Pepermint 5 35 15 6 12 87Puccinia psidii Eukaliptus 1 30 21.5 6 24 98Puccinia recondita P²enica 2.6 30 25 5 16 61Puccinia striiformis P²enica 2.6 18 8.5 5 8 99Pyrenopeziza brassicae Uljana repica 2.6 24 16 6 24 90Pyrenophora teres Je£am 2.6 35 23 3 6 95Pyrenophora teres Je£am 2.6 35 18 5 48 100Rhynchosporium secalis Je£am 2.6 30 22.5 12 48 98Rhynchosporium secalis Je£am 2.6 30 22.5 6 19 94Sclerotinia sclerotiorum Grah 1 30 25 48 144 88Septoria glycines Soja 10 35 25 6 18 83Venturia inaequalis Jabuka 1 35 20 6 40.5 65Venturia pirina Kru²ka 1 35 22 10 25 98Venturia pirina Kru²ka 1 35 20 10 30 99Wilsonomyces carpophilus Badem 5 35 25 12 48 92Prora£un vjerojatnosti razvijanja bolesti provodi se u korisni£kom su£elju nakon²to korisnik odabere za koje patogene i koju kulturu izvodi prora£un. Nakon pre-uzimanja dovoljne koli£ine podataka temperature, vlaºnosti zraka i vlaºnosti zemlje



106 4. Sustav prikupljanja podatakaalgoritam ra£una vremena vlaºnosti nakon svakog trenutka uzorkovanja i biljeºitrenutnu temperaturu. Zatim se prikazuje vjerojatnost pojave ukoliko je duljinavlaºnosti Wizracunato ve¢e od Wmin/f(Tsrednje), gdje se srednja vrijednost tempe-rature ra£una od trenutka zadovoljenja kriterija vlaºnosti. Vjerojatnost se skaliratako da ukoliko vrijedi Wizracunato = Wmin

f(Tsrednje)
tada je vjerojatnost razvijanja pato-gena jednaka 20[%] dok ukoliko vrijedi Wizracunato = Wmax

f(Tsrednje)
tada je vjerojatnostrazvijanja patogena jednaka 100[%]. Na Slici 4.36 prikazane su ovisnosti duljinetrajanja vlaºnosti W o trenutnoj temperaturi za neke patogene. Prikazani su rezul-tati promatranog generi£kog modela (linija) i eksperimentalno utvr�enih rezultata(to£ke). Iz prikazanih slika vidljivo je jako dobro slaganje eksperimentalnih rezultatasa modelom. Korisniku je tako�er omogu¢eno uno²enje novih patogena i de�niranjeparametara prema opisanom generi£kom modelu. Kako bi se u potpunosti razumioi implementirao ovaj prora£un, konzultiran je rad [47].

Slika 4.36. Pro�li ovisnosti uvjeta duljine vlaºnosti o temperaturi



4.4. GPS sustav lociranja modula - SirfStar II 1074.4. GPS sustav lociranja modula - SirfStar IISenzorski modul je izra�en sa idejom ²to lak²e integracije sustava. Od korisnikase nakon kupnje jedino o£ekuje, postavljanje i paljenje. Iz tog razloga ugra�ena jemogu¢nost samolociranja senzorskog modula. Na osnovi svoje pozicije senzorski mo-dul moºe zatraºiti podatke speci�£ne za podru£je na kojem se nalazi bez intervencijekorisnika. U napisanom programu krajnji korisnik na vrlo jednostavan na£in moºezahtijevati globalne pozicije svih modula koji su u dometu. Nakon zahtjeva poda-taka i nakon ²to moduli uhvate dovoljno kvalitetan satelitski signal, njihove pozicijeprikaºu se u korisni£kom su£elju zajedno sa svojim kodovima i svrhom. Korisnik nataj na£in vrlo jednostavno moºe preuzimati podatke od svih senzorskih stanica i pritome znati to£nu lokaciju modula na poljoprivrednoj povr²ini.Za dobivanje pozicije zasluºan ne GPS modul zasnovan na £ipu tvrtke Sirf
Technology zvanom SirfStar II [48] prikazanom na Slici 4.37. GPS (eng. GlobalPositioning System) je sustav koji omogu¢ava pouzdano pozicioniranje ²irom svijetana osnovi informacija dobivenih iz satelita. Krajnji korisnik moºe precizno odreditisvoju poziciju preko geografske ²irine, duljine i visine. Kori²tenje GPS sustava imaduga£ku pro²lost i danas ga koriste milijuni korisnika. GPS sateliti na Slici 4.38oda²ilju poruke prema Zemlji koje se sastoje od to£nog vremena dobivenog iz vrlopreciznog atomskog sata, orbitalnu informaciju i pribliºne pozicije ostalih satelita.Korisni£ki sustav na povr²ini Zemlje na osnovi informacija sa vi²e satelita zaklju£ujeo trenutnoj poziciji. Zaklju£ak se donosi na osnovi udaljenosti od svakog satelitatako ²to se uspore�uju primljena vremena. Kako bi se dobila ²to to£nija informacija,poºeljno je koristiti informacije sa ²to vi²e satelita. Detaljnije informacije o GPS-udane su u [49].

Slika 4.37. Kori²teni £ip za dobivanje lo-kacije SirfStar II

Slika 4.38. GPS sateliti u zemljinoj orbitiU orbiti se od oºujka 2008. nalazi 31 aktivno emitiraju¢i satelit. Bez dubljeg ula-ºenja u problematiku GPS pozicioniranja koja je samo po sebi veoma kompleksna,prezentirati ¢e se na£in dobivanja lokacije senzorskog modula. Ve¢ina komercijalnodostupnih GPS prijemnika ima standardiziran i dobro dokumentiran na£in prezen-



108 4. Sustav prikupljanja podatakatacije podataka korisniku. Kori²teni sustav zasnovan je na prije spomenutom £ipu iprikazan je na Slici 4.39. Ovaj modul sadrºi svu periferiju potrebnu za rad SirfStar£ipa kao: antenu, memoriju, elektroni£ki sat te poja£alo i �lter GPS signala. Blokdijagram kori²tenog modula prikazan je na Slici 4.40. Modul posjeduje malo ba-terijsko napajanje kako bi se kratkotrajno sa£uvale informacije o GPS satelitima iomogu¢io topli start (eng. warm start). Neke od karakteristika kori²tenog modulaprikazane su u Tablici 4.10.Tablica 4.10. Karakteristike kori²tenog GPS modulaNapajanje 3-5 [V ]Potro²nja 380 [mW ]Broj satelitskih kanala 12Preciznost pozicije ± 2 [m]Preciznost akceleracije ± 0.1 [m
s2
]Hladni start 40 [s]Topli start 33 [s]Vru¢i start 2 [s]Vrijeme uzorkovanja 1 [s]

Slika 4.39. Kori²teni GPS modul baziranna SirfStar II £ipu Slika 4.40. Blokovski dijagram kori²tenogGPS modulaKori²teni modul komunicira sa nadre�enim sustavom preko serijske komunikacije(4800,8,1) i razmjenom standardiziranih poruka prema NMEA protokolu opisanomu nastavku. Korisnik moºe pristupati mnogim podacima iz GPS sustava kao ²to su:� Geografska ²irina - Latitude� Geografska duºina - Longitude� Visina - Altitude� Vrijeme - Time� Brzina i akceleracija gibanja - Speed/accelerationzbog zauzetosti UART komunikacije na mikrokontroleru komunikacija sa GPS susta-vom morala se implementirati preko standardnih ulazno-izlaznih pinova. Tvorni£ka



4.4. GPS sustav lociranja modula - SirfStar II 109postavka serijske komunikacije modula je 4800 [ bit
s
] ²to je relativno niska brzina pri-jenosa. To pojednostavljuje ostvarivanje komunikacije jer se razmjena poruka moraizvesti pomo¢u postupka Bit banginga. Ovaj princip je opisan u nastavku zajednosa implementiranom programskom podr²kom. Najbitnije informacije za senzorskustanicu su podaci o geografskoj ²irini i geografskoj duºini, kako bi se dojavila pra-vilna pozicija nadre�enom sustavu. Dobivanje ove informacije opisano je u sklopupregleda NMEA protokola, koji se koristi za razmjenu informacija sa GPS modu-lom.Modul se napaja sa 3.3 [V ] preko zasebnog regulatora napajanja sa Enable pi-nom, ²to omogu¢uje ga²enje GPS sustava kako bi se u²tedila energija. DobivanjeGPS pozicije se provodi samo na zahtjev korisnika i traje 5 [min] te pali napaja-nje GPS modula i provjerava dohva¢anje trenutne pozicije svakih 10 [s]. Ukolikopozicija nije dohva¢ena u de�niranom roku poruka o gre²ci javlja se korisniku krozkorisni£ko su£elje. Ukoliko je do²lo do gre²ke to zna£i da GPS nije uspio dohvatitisvoju poziciju, ²to zna£i da su vremenski uvjeti nepovoljni ili je senzorski modulpostavljen na zatvoreno mjesto. Ukoliko je GPS modul dohvatio svoju poziciju mi-krokontroler £eka dok ne istekne de�niranih 5 [min] kako bi GPS modul dohvatiosignal sa ²to vi²e satelita. Nakon zavr²etka de�niranog vremena GPS lokacija sesprema u kon�guracijsku memoriju i nakon toga je dostupna korisniku. Kako bi seu²tedila energija GPS modulu se gasi napajanje. Senzorska stanica nikad ne prona-lazi svoju lokaciju bez zahtjeva korisnika. Princip dobivanja GPS pozicije prikazanje dijagramom toka na Slici 4.41.4.4.1. Poruke NMEA protokola

NMEA protokol (eng. National Marine Electronics Association) je elektro-ni£ka i podatkovna speci�kacija za komunikaciju izme�u elektroni£kih ure�aja kaosonara, anemometara, ºiroskopa, kompasa i GPS prijemnika. Razmjena NMEAporuka odvija se naj£e²¢e preko serijske komunikacije. Poruke se sastoje od ASCIIznakova posloºenim u to£no de�nirane strukture. Svaka poruka zapo£inje sa ASCIIznakom "$" i imenom poruke. Zatim slijede podaci de�nirani imenom poruke kojisu odvojeni ASCII znakom zareza ",". Poruka zavr²ava znakom "*" i zalihosti kojasluºi za detekciju gre²aka. Informacije o ovom obliku prijenosa informacija NMEAprotokolom za SirfStar II modul dostupne su u [50].GPS ure�aj moºe oda²iljati NMEA poruke koje korisnik de�nira odre�enomfrekvencijom. Kori²teni GPS modul ima tvorni£ki pode²eno slanje 4 naj£e²¢e kori-²tene GPS NMEA poruke frekvencijom od 1 [Hz]. Za primjenu u ovoj senzorskojstanici koristi se komunikacija preko standardnih ulazno-izlaznih pinova sa GPSmodulom i nije poºeljno konstantno primati podatke sa GPS modula jer se timejako optere¢uje mikrokontroler. Iz tog razloga nakon svakog paljenja GPS modula,senzorska stanica ²alje kon�guracijsku poruku koja zaustavlja automatsko slanje
NMEA poruka sa modula i tek tada se osposobljava primanje poruka. Senzorskastanica koristi NMEA poruku kako bi zatraºila odgovor GPS modula sa trenutnom



110 4. Sustav prikupljanja podataka

Slika 4.41. Apstraktan prikaz dobivanja pozicije senzorskog modulapozicijom.Sada ¢e se spomenuti samo par NMEA poruka i struktura njihovih podataka,koje su kori²tene u senzorskoj stanici. Kori²tene poruke koje GPS oda²ilje senzorskojstanici su:� GGA - Podaci o trenutnom vremenu i poziciji� GLL - Podaci o poziciji (Ne koristi se)� GSA - Podaci o satelitima (Ne koristi se)� GSV - Podaci o pojedinim satelitima (Ne koristi se)� MSS - Podaci o kvaliteti signala (Ne koristi se)Kori²tene poruke za kon�guriranje GPS modula su:� PSRF103 - Zahtjev za pode²avanjem ili £itanjem poruka koje se ²alju sa GPSmodula



4.4. GPS sustav lociranja modula - SirfStar II 111� PSRF104 - Pode²avanje trenutne pozicije kako bi se brºe dobio signal sa sate-litaNakon paljenja GPS modula senzorski modul ²alje poruku PSRF103 kako bi sezaustavilo automatsko slanje 5 poruka. Oblik PSRF103

$PSRF103,Msg,Mode, Rate, 01, ∗Checksumgdje parametar Msg odabire broj poruke koja se ºeli podesiti prema Tablici4.11. Parametar Mode = 0 de�nira da se ºeli podesiti frekvencija automatskogslanja sa parametrom Rate dok za izbor Mode = 1 odabiremo zahtjev GPS moduluda nakon primitka ove poruke odgovori sa traºenom porukom. Modul je pode²enza slanje poruka GGA, GLL, GSA i GSV svake sekunde, stoga se odmah nakonpaljenja ²alju £etiri PSRF103 poruke i postavlja se parametarMode = 0 iRate = 0.Senzorska stanica moºe dobiti sve potrebne podatke iz GGA poruke. Stoga, ukolikoje potrebno moºe se dobiti informacija o trenutnoj poziciji modula pomo¢u poruke:
$PSRF103, 00, 01, 00, 01, ∗Checksumi modul odgovara sa GGA porukom.Tablica 4.11. Odabir parametra Msg za kon�guriranje ºeljene

NMEA porukeParametar Msg Ime poruke0 GGA1 GLL2 GSA3 GSV4 RMC5 VTG6 MSSKako bi se ubrzalo dobivanje GPS pozicije nakon paljenja modula koristi seporuka PSRF104 kako bi se podesila zadnja poznata pozicija senzorskog modulaukoliko se ona nalazi u kon�guracijskoj memoriji. Oblik PSRF104 poruke glasi:
$PSRF104, Lat, Lon, Alt, 96000, T imeOfWeek,WeekNo, 12, Config, ∗ChecksumParametri Lat, Lon i Alt postavljaju se na zadnju poznatu GPS poziciju izkon�guracijske memorije. Parametar Lat upisuje se u rasponu od -90 do 90 stupnjevadok se parametar Lon upisuje u rasponu od -180 do 180 stupnjeva. Zapis parametara

Lat i Lon nije isti kao i kod poruke GGA vra¢ene se GPS modula i stoga je potrebnonapraviti pravilnu konverziju. ParametarAlt ozna£uje visinu i zapisuje se u metrima.Parametrima T imeOfWeek [s] i WeekNo de�nira se trenutno vrijeme ukoliko je



112 4. Sustav prikupljanja podatakapoznato. Pomo¢u parametra Config moºemo de�nirati koliko smo sigurni da suupisani podaci to£ni.Najbitnija poruka koja se na zahtjev senzorske stanice prima sa GPS modulaje GGA. Pomo¢u nje moºe se saznati trenutno vrijeme, trenutna pozicija i brojsatelita koji su kori²teni za dobivanje pozicije. Organizacija poruke glasi:
$GPGGA, T ime, Lat,N/S, Lon, E/W, F ix, Sat, 1.0, Alt,M, ,M, , 0000, ∗Checksumgdje parametri imaju sljede¢e zna£enje:� T ime - Trenutno vrijeme zapisano u obliku hhmmss.sss: Sati, minute, se-kunde, stotinke� Lat - Geografska duºina zapisana u obliku ddmm.mmmm u stupnjevima, kut-nim minutama i sekundama� N/S - Oznaka sjeverne ili juºne polutke koja de�nira predznak geografskeduºine� Lon - Geografska ²irina zapisana u obliku dddmm.mmmm u stupnjevima,kutnim minutama i sekundama� E/W - Istok ili zapad de�nira predznak geografske ²irine� Fix - Ukoliko je Fix=1 tada je signalizirano da je pozicija valjana� Sat - Broj kori²tenih satelita za odre�ivanje pozicije� Alt - Trenutna visina u metrima� M - Oznaka jedinice metar4.4.2. Implementacija GPS pozicioniranja na mikrokontroleruZa mikrokontroler LPC1343 napisana je programska podr²ka koja omogu¢avarazmjenu poruka emuliraju¢i rad UART modula sa GPS modulom spojenom na dvastandardna ulazno-izlazna pina mikrokontrolera. Jo² jedan izlazni pin mikrokontro-lera koristi se za upravljanje napajanjem GPS modula koji je spojen na zasebni3.3 [V ] linearni regulator sa Enable pinom. Bitbang ozna£ava na£in serijske komu-nikacije kada se koristi programska implementacija protokola postavljanjem stanjapinova u preciznim vremenskim razmacima. Precizni vremenski razmaci za ostvari-vanje brzine od 4800 [ bit

s
] dobiveni su uporabom 16 bitnog timera postavljenog namjerenje vremena u preciznosti od 1 [µs]. Pri ovoj brzini komunikacije potrebno jeostvariti vrijeme trajanja bita od 208 [µs] stoga je preciznost kori²tenog timera biladostatna.Komunikacija sa GPS modulom zapo£inje pozivanjem funkcije:



4.4. GPS sustav lociranja modula - SirfStar II 113void GPSEnable( void )koja dovodi napajanje na GPS modul i ²alje poruku za zaustavljanje svih poruka kojeGPS modul ²alje preko serijske komunikacije. Tek kada su sve poruke zaustavljene,postavlja se prekid na pin za primanje poruka sa GPS modula. Bilo koja porukakoja nakon tog trenutka stigne sa GPS modula registrira se generiranjem prekidau kojemu se obra�uju pristigli ASCII znakovi. Zahtjev za odre�enom porukom saGPS modula izvodi se pomo¢u funkcije:void GPSQueryCommand ( uint8_t Command) ;Odabir poruke koja se traºi od GPS modula izvodi se pomo¢u parametra Commandi prema vrijednostima prikazanim u Tablici 4.11. Nakon toga je za o£ekivati daGPS modul odgovori sa traºenom porukom. Tek kada se primi kompletna porukaunutar prekida, to se dojavljuje pozivanjem funkcije u kojoj se programira reakcijana primljenu poruku:void GPSResponseRecieved ( uint8_t Length ) ;Primljena poruka nalazi se u globalnoj varijabli: RecievedGPSString[100] sa dulji-nom de�niranom u parametru Length. Unutar prije spomenute funkcije ukoliko seradi odGGA poruci, izoliraju se podaci o geografskoj ²irini, duºini, visini, trenutnomvremenu i broju kori²tenih satelita. Reakcija na druge poruke nije implementirana.Svi podaci GGA poruke spremaju se u globalnu strukturu:typede f s t r u c t {char DataAcquired ;uint8_t UTChh ;uint8_t UTCmm;uint8_t UTCss ;uint32_t Lat i tudeHigh ;uint16_t LatitudeLow ;uint32_t LongitudeHigh ;uint16_t LongitudeLow ;uint16_t Al t i tude ;uint8_t Sa t e l i t e sUs ed ;char NorthSouth ;char EastWest ;} GPSData ;Isti podaci se nakon toga pravilno spremaju u kon�guracijsku memoriju iz koje sena zahtjev proslje�uju nadre�enom sustavu. Spomenuti algoritam dobivanja GPSpozicije izvodi se u sklopu reakcije na zahtjev korisnika i ne¢e biti detaljno opisan uokviru ovog rada. Sva komunikacija se zavr²ava pokretanjem funkcije:void GPSDisable ( void ) ;koja mi£e prekide sa komunikacijskih pinova i gasi GPS modul radi o£uvanja ener-gije.



114 4. Sustav prikupljanja podataka4.5. Mjerenje trenutnog vremena - RTC PCF 8586Za mjerenje trenutnog vremena koristi se RTC (eng. Real Time Clock) rje²enje
PCF8563 [51] tvrtke NXP. Ovakva rje²enja se koriste u gotovo svim elektroni£-kim sklopovima koja moraju imati podatak o trenutnom vremenu. Elektroni£ki sa-tovi imaju veoma malu potro²nju i mogu raditi nakon prestanka napajanja glavnogsklopa pomo¢u baterije. Potro²nja kori²tenog RTC £ipa iznosi 0.8 [mA] za vrijemeizvo�enja komunikacije na I2C linijama i 0.0000005 [mA] za vrijeme mirovanja I2Clinija.Elektroni£ki satovi odlikuju se velikom precizno²¢u mjerenja vremena. Ovisnoo kori²tenom RTC-u, podacima se pristupa ili preko paralelnog su£elja ili serijskihkomunikacija kao I2C i SPI. Kori²teni RTC modul posjeduje I2C komunikaciju saadresom 1010001x. Maksimalna brzina komunikacije je 400 [kHz] ²to je kompati-bilno sa ostalom kori²tenom opremom. Minimalna kon�guracija za rad kori²tenogRTC-a uklju£uje vanjski oscilator od 32768 [Hz] i napajanje od minimalno 2 [V ].Svi izlazi £ipa su prikazani na Slici 4.42. U senzorskoj stanici kori²tena je izvedbau SMD varijanti u SO8 ku¢i²tu. Vanjski oscilator se koristi kako bi se dobila ve¢apreciznost mjerenja vremena. Dodatno pode²avanje se moºe izvesti ugradnjom pro-mjenjivog kondenzatora za pode²avanje frekvencije oscilatora. To£na frekvencijaoscilatora jako utje£e na to£nost mjerenja vremena. Ve¢ina kristalnih oscilatoraneznatno mijenja frekvenciju sa obzirom na vanjsku temperaturu. Za potrebe sen-zorske stanice nije bitno izrazito to£no mjeriti vrijeme, stoga ova problematika nijerazmatrana, no detaljno je obra�ena u [52].

Slika 4.42. Svi izlazi £ipa PCF8563 Slika 4.43. Povezivanje RTC £ipa
PCF8563Povezivanje RTC £ipa prikazano je na Slici 4.43. Kako bi se osiguralo konti-nuirano napajanje RTC £ipa bez obzira na napajanje senzorske stanice koristi sebaterija od 3 [V ]. Pomo¢u dvije diode osigurano je napajanje modula iz napajanjasenzorske stanice, kada je napajanje prisutno i iznosi 3.3 [V ]. Tada je potencijalna RTC modulu ve¢i od napajanja baterije i smjer struje prema bateriji je bloki-ran diodom 1. Kada nestane napajanja senzorskog modula, RTC £ip se napaja izbaterijskog napajanja od 3 [V ]. Dioda 2 tada ne dozvoljava smjer struje prema sen-zorskom modulu. Preciznost oscilatora je osigurana pomo¢u dvaju kondenzatora od10 [pF ] spojenih na vanjski oscilator prema preporuci iz [53].



4.5. Mjerenje trenutnog vremena - RTC PCF 8586 115RTC £ip posjeduje i jedan open-drain izlaz koji dojavljuje prekid nadre�enomsustavu. Mogu¢e je postaviti alarm na odre�eno vrijeme i datum. Pri kon�guriranjuRTC-a mogu¢e je ostvariti dojavu alarma postavljanjem niske razine na pin INT .Nadre�eni sustav prepoznaje aktiviranje alarma i izvr²ava odre�enu radnju. Nakonreakcije na alarm potrebno je javiti potvrdu RTC-u kako bi se prekid potvrdio imaknuo.�itanje i pisanje vremena na RTC provodi se upisivanjem i £itanjem de�ni-ranih memorijskih lokacija. Blokovska shema RTC-a sa svim memorijskim lokaci-jama prikazana je na Slici 4.44. Unutar registara Seconds, Minutes, Hours, Days,

Slika 4.44. Blokovska shema kori²tenog RTC-a sa memorijskim lokacijama
Weekdays,Months, Y ears nalaze se informacije o vremenu, datumu, danu u tjednui godini. Na tim lokacijama nalaze se vrijednosti zapisane u BCD obliku. Upisivanjevremena provodi se pisanjem u te registre. Potrebno je napomenuti da se prilikom£itanja vremena iz RTC-a zaustavljaju sve operacije upisa novog vremena u registre.Za to vrijeme RTC pove¢ava vrijednost posebnog registra ukoliko je pro²la jedna se-kunda za vrijeme £itanja trenutnog vremena. Nakon zavr²etka £itanja u tom slu£ajuse vrijednost sekundi korigira. Na ovaj na£in RTC moºe pamtiti samo jednu pro-mjenu sekundi dok korisnik £ita vrijednost. Stoga je potrebno osigurati da vrijeme



116 4. Sustav prikupljanja podataka£itanja bude izvedeno unutar manje od jedne sekunde kako bi se eliminirala pogre-²ka. �itanje se izvodi na frekvenciji od 400 [kHz] i pristup registrima ¢e zavr²itiunutar manje od jedne sekunde.Prikaz bitnih registara kojima se moºe pristupati prikazan je u Tablici 4.12.Unutar registra CONTROL_STATUS_1 mogu¢e je pokretati (STOP = 0) i za-ustavljati (STOP = 1) brojanje proteklog vremena. Registri TEST1 i TEST2je potrebno postaviti na logi£ku jedinicu kako bi se uklju£io normalan reºim rada.Registar CONTROL_STATUS_2 sluºi za pode²avanje postavki prekida. Postav-ljanjem AIE = 1 omogu¢uje generiranje prekida na alarm. Kori²teni RTC moºeraditi i kao timer, no on se ne¢e koristiti u tom reºimu rada. U istom registrunalazi se i zastavica AF koja se postavlja u trenutku generiranja prekida. Nakon²to korisnik pro£ita registar CONTROL_STATUS_2 zastavica AF se automatskipostavlja u nulu, signaliziraju¢i potvrdu prekida.Pin INT je spojen na digitalni ulaz mikrokontrolera te je tako�er postavljenprekid na negativan brid promjene tog signala. Tada ¢e prekid na RTC-u uzrokovatiprekid na mikrokontroleru koji moºemo posluºiti. Za potrebe rada sa RTC £ipomnapisane su sljede¢e funkcije:� date_time_t RTCReadTime ( ) ;�ita se trenutno vrijeme sa RTC £ipa i sprema u strukturu date_time_tobja²njenu u nastavku.� void RTCSetTime( date_time_t *dt ) ;Funkcija upisuje vrijeme u RTC de�nirano strukturom date_time_t� void RTCSetAlarm( uint8_t EnableAlarm , date_time_t *dt , uint8_t Option ) ;Funkcija sluºi za paljenje(EnableAlarm = 1) i ga²enje (EnableAlarm = 0)alarma na RTC £ipu. U trenutku paljenja alarma na RTC £ipu, omogu¢ujese i prekid na mikrokontrolerskom pinu. Strukturom date_time_t de�nirase vrijeme kada se ºeli postaviti alarm. Parametrom Option de�niramo da liºelimo da se alarm pali na minute, sate, dane, ili dane u tjednu. Bilo kojakombinacija odabira je mogu¢a i alarm ¢e se upaliti tek kada su svi odabraniuvjeti zadovoljeni.U trenutnoj verziji senzorske stanice ne koristi se alarmna funkcija RTC £ipa. Svaprogramska podr²ka je napravljena te ukoliko je potrebno, alarmna funkcija se vrlojednostavno moºe koristi. Naposljetku bitno je napomenuti na£in spremanja vre-mena u memoriju mikrokontrolera. De�nirana je struktura date_time_t koja glasi:



4.5. Mjerenje trenutnog vremena - RTC PCF 8586 117typede f s t r u c t{ uint8_t seconds ; // 0 do 59uint8_t minutes ; // 0 do 59uint8_t hours ; // 0 do 23 (24− satno vr i j eme )uint8_t day ; // 1 do 31uint8_t month ; // 1 do 12uint8_t year ; // 00 do 99uint8_t weekday ; // 0 = Nedje l j a , 1 = Ponedje l jak , i t d .}date_time_t ;Tablica 4.12. Raspored podataka u memorijskim lokacijama RTC £ipa
PCF8563Registar CONTROL_STATUS_17 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x00 TEST 1 x STOP x TEST 2 x x xRegistar CONTROL_STATUS_27 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x01 x x x TI_TP AF TF AIE TIERegistar V L_SECONDS7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x02 x SEK BCD1 SEK BCD1Registar MINUTES7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x03 x MIN BCD2 MIN BCD1Registar HOURS7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x04 x x SATI BCD2 SATI BCD1Registar DAY S7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x05 x x DANI BCD2 DANI BCD1Registar WEEKDAY S7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x06 x x x x x Dan u tjednuRegistar MONTH7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x07 x x x Broj mjesecaRegistar Y EAR7 6 5 4 3 2 1 0Adresa 0x08 GODINA BCD2 GODINA BCD1



5. Memorijski sustav za spremanjepodataka i programska podr²ka
Senzorska stanica posjeduje memorijski sustav za spremanje i pristup poda-cima mjerenja. Ovaj sustav sastoji se od EEPROM i Flash memorije. Skra¢enicaEEPROM (eng. Electronically Erasable Programable Read-Only Memory) ozna-£ava elektroni£ku memoriju koja omogu¢ava spremanje manjeg broja podataka kojise £uvaju i nakon prestanka napajanja. Dana²nje EEPROM memorije omogu¢ujugotovo 1 000 000 operacija pisanja i brisanja. FLASH memorija je razvijena izEEPROM memorije te u op¢em slu£aju ima puno ve¢i kapacitet i brzinu. I u slu-£aju EEPROM i FLASH memorije, podaci su organizirani u blokove. Blokovi kodFLASH memorije su znatno ve¢i jer se u ve¢ini slu£ajeva koristi za zapis ve¢eg brojapodataka. To omogu¢uje brºe brisanje i pisanje.Za potrebe senzorske stanice vrlo je bitno brzo i to£no spremati podatke te ihjednako dobro £itati. Princip rada senzorske stanice je da se u vremenskim interva-lima Tcollect odvija akvizicija, organizacija i spremanje podataka sa senzora. Vrijeme

Tcollect bira korisnik u intervalu od 1 [min] pa sve do 10 [h] sa rezolucijom od 1[min]. Proteklo vrijeme izme�u trenutka uzorkovanja mjeri se sistemskim 32-bitnimtimerom pod rednim brojem 0. Ukoliko senzorska stanica dobije nalog timera 0za prikupljanjem podataka, onemogu¢avaju se sve ostale radnje te se odvija ciklusprikupljanja podataka sa svih senzorskih jedinica. Ovaj ciklus moºe trajati do 5[s]. Zatim ukoliko je potrebno provodi se slanje upravlja£kih signala na upravlja£kejedinice. Proces prikupljanja podataka zavr²ava spremanjem podataka u memorijusenzorske stanice.Osnovna verzija senzorske stanice sastoji se od tri tipa memorija za razli£iteupotrebe:� EEPROM memorija za spremanje senzorskih podataka, kapaciteta 512 [kBit]� EEPROM memorija za spremanje kon�guracijskih podataka, kapaciteta 64[kBit]� FLASH memorija za naknadna pro²irenja, kapaciteta 16 [MB]



119Kori²tene su EEPROM memorije tvrtke Microchip: 24LC64 [54] i 24LC512 [55] teFLASH memorija tvrtke AMIC: A25L016 [56]. Na senzorskoj stanici omogu¢eno jepro²irenje sa dodatna 4 memorijska £ipa 24LC512 za spremanje senzorskih podataka.Time je omogu¢eno krajnjem korisniku pro²irenje memorijskog prostora do 2560[kBit]. U nastavku opisan je na£in spremanja podatakaSvi memorijski £ipovi 24LC512 uklju£eni na senzorsku plo£icu, koriste se kaomemorijski prostor za spremanje podataka. Podaci su organizirani u prede�niranupodatkovnu strukturu dok se poloºaj upisa zadnje podatkovne strukture odre�ujepokaziva£em veli£ine 32 bita smje²tenom na lokaciji 0x00 u memorijskom prostoru zaspremanje kon�guracijskih podataka. Pokaziva£ je veli£ina koja odre�uje lokacijuupisa zadnje podatkovne strukture u podatkovne £ipove. Podatkovna strukturasastoji se od vremenskog trenutka kada je mjerenje uzeto, koje se sprema u 3 byte-a te mjerenja sa senzora koja se spremaju u ostalih 29 byte-ova. Detaljan izgledpodatkovne strukture prikazan je u nastavku. Dijagram toka procesa mjerenja ispremanja podataka intuitivno je prikazan na Slici 5.1.

Slika 5.1. Dijagram toka za spremanje podataka u senzorsku memoriju



120 5. Memorijski sustav za spremanje podataka i programska podr²ka5.1. Realizacija spremanja i £itanja sa EEPROM memorijeKori²teni EEPROM £ipovi 24LC512 i 24LC64 tvrtke Microchip omogu¢uju jed-nostavnu razmjenu podataka koriste¢i I2C komunikaciju. �ipovi su dostupni ustandardnom DIP8 ku¢i²tu. De�niranje I2C adrese svakog £ipa omogu¢eno je po-mo¢u tri ulaza. Tako je mogu¢e spojiti 8 ovakvih memorija na istu I2C sabirnicudodijeljuju¢i im razli£ite adrese. Ove memorije omogu¢uju brzinu komunikacije od400 [kHz] i zato su odli£an izbor za na²u primjenu. Logi£ke razine na pinovima A2,
A1 i A0 de�niraju I2C adresu memorije na na£in:

1 0 1 0 A2 A1 A0 R_W (5.1)Kao ²to je ve¢ re£eno memorija 24LC64 koristi se za spremanje postavki, dok suostale memorije 24LC512 u svrhu spremanja podataka mjerenja. Pomo¢u pinova
A2, A1 i A0 de�nirane su sljede¢e I2C adrese za memorije:� Spremanje postavki 24LC64 - I2C Addr: 1010000x� Spremanje podataka 24LC512 - I2C Addr: 1010010x� Spremanje podataka 24LC512 - I2C Addr: 1010011x� Spremanje podataka 24LC512 - I2C Addr: 1010101x� Spremanje podataka 24LC512 - I2C Addr: 1010110x� Spremanje podataka 24LC512 - I2C Addr: 1010111xAdresa RTC modula glasi 1010001x i stoga se ne moºe koristiti za adresiranje memo-rije. Podaci se na memorijske module upisuju na standardni na£in I2C komunikacije,tako da se prvo po²alje adresa sa zahtjevom za pisanje, zatim 2 byte-a adrese nakoju se ºeli upisati i zatim slijed podataka koji se ºeli upisati. Bitno je napomenutida prilikom upisa podataka na 24LC512 modul, koli£ina byte-ova ne smije prelaziti128 byte-a dok kod 24LC64 ne smije prelaziti 32 byte-a. Razlog tomu je ²to je toveli£ina ulaznog me�uspremnika za upis podataka i ukoliko se spremnik prepuni do-lazi do gubljenja podataka. Kao ²to je re£eno, EEPROM memorija je organiziranau sektore i potrebno je osigurati da prilikom upisa podataka krenuv²i od zadanememorijske lokacije, ne prije�e granica sektora za vrijeme sekvencijalnog upisivanjapodataka. Granice sektora za 24LC512 su na memorijskim lokacijama:

[128n, 128n+ 127] , n = 0, ..., nmax (5.2)odnosno na lokacijama 0, 127, 128, 255 itd. Za memoriju 24LC64 vrijede granicekoje se ne smiju prije¢i prilikom upisa podataka:
[32n, 32n+ 31] , n = 0, ..., nmax (5.3)



5.1. Realizacija spremanja i £itanja sa EEPROM memorije 121odnosno na lokacijama 0, 31, 32, 63 itd. Ukoliko se poku²a upisati preko granica sek-tora tada ¢e se ti podaci krenuti upisivati na po£etak sektora koji je prvotno adresi-ran. Stoga je potrebno programskom podr²kom izbje¢i ovakvu pogre²ku. Memorijski£ipovi za spremanje senzorskih podataka imaju veli£inu od 512 [kBit]. Adresiranjese odvija prema byte-ovima odnosno postoji 64 [kB] adresnog prostora na svakom£ipu. Broj bitova za zapisivanje adrese iznosi:
64000 < 216, n = 16 (5.4)Kako se moºe spojiti do 5 £ipova tada veli£ina adresnog prostora iznosi 5 · 64000 =

320000 byte-a. Ta se vrijednost moºe zapisati koriste¢i 19 bita ali odabran je me-morijski prostor od 32 bita za pohranu pokaziva£a zadnjeg upisanog podatka. Prijesvakog pokretanja u programskom kodu potrebno je de�nirati broj spojenih memo-rijskih modula kako se mikrokontroler pravilo mogao adresirati sve £ipove. Iako sena svakom memorijskom £ipu koristi lokalna adresa u rasponu od 0 do 64000, svi£ipovi se adresiraju globalnom memorijskom lokacijom na na£in:� EEPROM 1 - I2C Addr: 1011010x, Globalno adresiranje: 0-63999� EEPROM 2 - I2C Addr: 1011011x, Globalno adresiranje: 64000-127999� EEPROM 3 - I2C Addr: 1011101x, Globalno adresiranje: 128000-191999� EEPROM 4 - I2C Addr: 1011110x, Globalno adresiranje: 192000-255999� EEPROM 5 - I2C Addr: 1011111x, Globalno adresiranje: 256000-319999Pokaziva£ je spremljen u 32 bita na memorijsku lokaciju nula unutar memorije
24LC64 za spremanje kon�guracijskih podataka. Napisane su sljede¢e funkcije zamikrokontroler kako bi se olak²alo dohva¢anje pokaziva£a, spremanje novog pokazi-va£a, te spremanje podatkovne strukture u memoriju za pohranu podataka:� void EEPROMInit( void ) ;Inicijalizira I2C komunikaciju prema memorijama. Prilikom svakog pokretanjamikrokontrolera potrebno je pozvati ovu funkciju.� void EEPROMWriteDataPointer ( uint32_t po in t e r ) ;Funkcija upisuje novu vrijednost pokaziva£a koja je de�nirana 32 bitnom vri-jedno²¢u ulaznog parametra pointer.� uint32_t EEPROMReadDataPointer ( ) ;Funkcija vra¢a 32 bitnu vrijednost pokaziva£a u rasponu de�niranom sa brojemspojenih memorijskih £ipova. Pokaziva£ se £ita sa memorijske lokacije 0 £ipa

24LC64 za spremanje kon�guracijskih podataka



122 5. Memorijski sustav za spremanje podataka i programska podr²ka� void EEPROMIncreaseDataPointer ( uint16_t o f f s e t ) ;Funkcija pove¢ava vrijednost pokaziva£a za vrijednost u broju byte-ova de�ni-ranu parametrom offset i zapisuje ga na istu memorijsku lokaciju. Ukoliko bipokaziva£ pre²ao vrijednost memorijskog prostora na dostupnim memorijskim£ipovima, vrijednost pokaziva£a se postavlja na 0.� void EPROMWriteNewDataPacket ( uint8_t * bu f f e r ) ;Funkcija sprema podatkovnu strukturu kao niz byte-ova u memorijski prostorza spremanje senzorskih podataka na lokaciju de�niranu pokaziva£em. Veli£inapodatkovne strukture je unaprijed de�nirana i funkcija se brine o £itanju po-kaziva£a, upisivanjem podatkovne strukture na ispravnu lokaciju i na ispravnimemorijski £ip te naposljetku o zapisivanju nove vrijednosti pokaziva£a.� void EEPROMReadDataPacketFull ( uint8_t * buf f e r , uint32_t po inte r , ←↩date_time_t *TimeTrace ) ;Funkcija £ita podatkovnu strukturu sa memorijske lokacije pokaziva£a de�ni-rane parametrom pointer i vra¢a podatke na toj lokaciji i strukturu sa vreme-nom kada su podaci zapisani. Ova struktura opisana je u nastavku.� void EEPROMFlash( ) ;Pozivom ove funkcije bri²e se sadrºaj svih memorijski £ipova i postavlja sevrijednost pokaziva£a na 0.Tako�er su napisane funkcije za upisivanje dijagnosti£kih poruka u kon�guracij-sku memoriju:� void EPROMWriteDiagnosticMsg ( uint16_t po inte r , uint8_t MsgNumber , ←↩uint8_t * bu f f e r ) ; ;Na memorijsku lokaciju de�niranu parametrom pointer zapisuje dijagnosti£kuporuku pod rednim brojem MsgNumber i tekstom u polju buffer. Bitno jeosigurati da redni brojevi rastu sa vi²im memorijskim lokacijama na kojimase poruke upisuju. Ova funkcija se koristi samo za vrijeme programiranjamemorije prije predaje krajnjem korisniku kako bi se de�nirale sve mogu¢edijagnosti£ke poruke.� void EEPROMWriteNewDiagnosticMsg ( uint8_t MsgNumber ) ;



5.2. Organizacija memorijskog prostora 123Funkcija upisuje novu dijagnosti£ku poruku u stack na memorijsku lokacijuispred posljednje upisane poruke. Ostvareno je vladanje cikli£kog spremnika iupisivanje novog pokaziva£a na trenutno upisanu poruku. Tako�er se upisujei vremenski trenutak u skladu sa prethodnim opisom.� uint32_t EEPROMReadDiagnosticMsg ( uint8_t LastMsgNumber , date_time_t *←↩TimeTrace , uint8_t * bu f f e r ) ;Funkcija vra¢a poruku na stacku de�niranu parametrom LastMsgNumber.Ukoliko je LastMsgNumber = 0 tada se vra¢a zadnja upisana poruka aza LastMsgNumber = 1 se vra¢a predzadanja opisana poruka. Vrijednosti
LastMsgNumber se smije kretati od 0 do 9. Poruka se vra¢a u obliku struk-ture sa vremenom T imeTrace i niza od 16 ASCII znakova buffer. Ove infor-macije se koriste pri lokalnom ili daljinskom korisni£kom zahtjevu.� void EEPROMReadMemoryOrganization ( uint8_t * bu f f e r ) ;Funkcija vra¢a informacije o organizaciji spremanja mjerenih podataka u po-datkovnu memoriju. Po potrebi se informacija proslje�uje na zahtjev nadre-�enog sustava.5.2. Organizacija memorijskog prostoraMemorijski prostor za spremanje podataka mjerenja organiziran je u niz podat-kovnih struktura duljine 32 byte-a. Podatkovna struktura sastoji se od 4 byte-a ukojem se nalazi vrijeme kada je uzeto mjerenje. U 3 byte-a vremenskog trenutka na-laze se podaci o vremenu u minutama i satima kada je uzeto mjerenje, te informacijao danu, mjesecu i godini:� Minute - 6 bita → 0 do 59� Sati - 5 bita → 0 do 23� Dani - 5 bita → 1 do 31� Mjeseci - 4 bita → 1 do 12� Godine - 4 → 0 do 15� Ukupno - 24 bita=3 byte-aInformacija o godini zapisana je u vrijednostima od 0-15 stoga se prava trenutna go-dina moºe izra£unati kao pro£itana vrijednost + 2000. Cijela podatkovna strukturaima 32 byte-a. Za spremanje mjerenja koristi se preostalih 29 byte-a na na£in:� Temperatura zraka - 16 bit



124 5. Memorijski sustav za spremanje podataka i programska podr²ka� Vlaºnost zraka- 8 bit� Osvjetljenje - 10 bit� Struja 1 - 10 bit� Struja 2 - 10 bit� Temperatura - Sonda 1 - 10 bit� Tlak zraka - Sonda 1 - 10 bit� Temperatura - Sonda 2 - 10 bit� Tlak zraka - Sonda 2 - 10 bit� Mjerenje vlaºnosti zemlje - 10 bit� Vlaºnost zemlje - Sonda 1 - 12 bit� PH vrijednost - Sonda 1 - 12 bit� Koncentracija CO2 - Sonda 1 - 12 bit� Vlaºnost zemlje - Sonda 2 - 12 bit� PH vrijednost - Sonda 2 - 12 bit� Koncentracija CO2 - Sonda 2 - 12 bit� Tlak zraka na stanici - 24 bit� Mjerenje temperature zemlje - 10 bit� Mjerenje trenutne visine - 12 bitOrganizacija podatkovne strukture radi lak²eg razumijevanja prikazana je naSlici 5.2. Ukupna organizacija memorije za spremanje podatkovnih struktura prika-zana je na Slici 5.3. Sada moºemo izra£unati broj podataka koji se moºe spremitibez brisanja prethodnih podataka u ovisnosti o vremenu uzorkovanja. Broj danakoje senzorska stanica moºe spremati podatke sa samo jednim 24LC512 £ipom glasi:
n[dan] =

2000 · Tcollect

1440
(5.5)gdje je Tcollect vrijeme izme�u prikupljanja podataka u minutama n broj dana ko-liko se podaci dugo mogu spremati. Ukoliko uzmemo vrijeme prikupljanja uzoraka

Tcollect = 10 [min] tada sa jednim 24LC512 memorijskim £ipom moºemo spremitipribliºno 13 dana podataka. Ukoliko se koriste sva raspoloºiva mjesta za memorijutada se mogu spremati podaci preko 2 mjeseca.Unutar kon�guracijske memorije £ipa 24LC64 nalaze se odabrane postavke mo-dula, GPS lokacija, vrijeme paljenja itd. To£an raspored glasi:



5.2. Organizacija memorijskog prostora 125

Slika 5.2. Memorijska organizacija podatkovne strukture� Pokaziva£ na zadnji upisani podatak u memoriju - 32 bit� Vrijeme i datum paljenja senzorskog modula - 24 bit� Podaci o GPS lokaciji modula - 112 bit� Vrijeme dobivanja GPS lokacije� GPS lokacija latitude� GPS lokacija longitude� GPS lokacija altitude� Broj kori²tenih satelita� Pode²eno vrijeme prikupljanja podataka u minutama - 16 bit� Stack za 10 dijagnosti£kih poruka - ukupno 320 bit:� Vrijeme i datum generiranja dijagnosti£ke poruke - 24 bit� Redni broj poruke - 8 bit� Tablica poruka koje se mogu generirati - Maksimalno 20 poruka - 2720 bita:� Redni broj poruke - 8 bit� Tekst poruke - 128 bit = 16 ASCII znakova� Pokaziva£ na zadnju upisanu dijagnosti£ku poruku - 16 bit� Veli£ina podatkovne strukture u bitovima - 8 bit� Podaci o organizaciji podatkovne strukture za spremanje mjerenja. Maksi-malno 20 podataka - 2880 bita:



126 5. Memorijski sustav za spremanje podataka i programska podr²ka

Slika 5.3. Memorijska organizacija spremanja podatkovnih struktura� Redni broj podatka - 8 bit� Ime podatka - 128 bit = 16 ASCII znakova� Duljina podatka u bitovima - 8 bitPrikaz to£nih memorijskih lokacija sa podacima na memorijskom £ipu sa kon�gu-racijskim podacima prikazan je na Slici 5.4. Dijagnosti£ke poruke de�nirane su umemoriji sa svojom pozicijom i nizom od 16 ASCII znakova. Nakon ²to se dogodi



5.2. Organizacija memorijskog prostora 127akcija koja zahtjeva spremanje dijagnosti£ke poruke mikrokontroler upisuje vrijemekada je dijagnosti£ka poruka nastala i redni broj poruke. Dijagnosti£ke poruke seniºu krenuv²i od memorijske lokacije 59 pa sve dok se ne upi²e 10 poruka. Zatim sekre¢e od po£etne lokacije tako da se bri²u prethodne poruke. Upis zadnje dijagnos-ti£ke poruke de�niran je 16 bitnim pokaziva£em na memorijskoj lokaciji 404.Kao posljednji podaci unutar kon�guracijske memorije nalaze se informacije opodatkovnoj strukturi kako bi nadre�eni sustav mogao u bilo kojem trenutku dobitiinformaciju o svim mjerenjima stanice i rasporedu bitova unutar strukture koju pre-uzima. Ovo moºe biti korisno ukoliko postoje senzorske stanice sa druga£ijim mje-renjima i druga£ijom organizacijom podatkovne strukture. Nadre�eni sustav prekodaljinskog pristupa moºe zatraºiti ove informacije kako bi se pravilno prepoznalipreuzeti podaci. Memorijski prostor sa dijagnosti£kim porukama i informacijama opodatkovnoj strukturi upisuje se samo jednom prilikom predaje krajnjem korisnikui nakon toga nije mogu¢e vi²e promijeniti unos bez prethodnog reprogramiranja. Ukona£noj verziji senzorske strukture raspored podataka u kon�guracijskoj memorijisa Slike 5.4 se neznatno razlikuje.

Slika 5.4. Memorijska organizacija spremanja kon�guracijskih podataka



128 5. Memorijski sustav za spremanje podataka i programska podr²ka5.3. Pretraºivanje memorijskog prostoraNa zahtjev nadre�enog sustava potrebno je prona¢i traºene podatke prema za-danom kriteriju i vratiti ih nadre�enom sustavu. Kriterij za pronalaºenje podatakaje po£etno vrijeme i datum te krajnje vrijeme i datum. Svi podaci izme�u de�ni-ranih vremena moraju biti prona�eni u memoriji. Budu¢i se memorija popunjavasekvencijalno po memorijskim lokacijama kako vrijeme prolazi tako je pronalaºenjepodataka znatno pojednostavljeno.Nakon primitka zahtjeva algoritam zapo£inje £itati podatke od zadnje upisanememorijske lokacije. �ita se vremenski trenutak spremanja podataka u prva tribyte-a podatkovne strukture i ukoliko je to vrijeme ve¢e od zadanog krajnjeg tre-nutka tada se nastavlja £itanje prethodnog podatka. Nakon ²to se prona�e prvipodatak £ije je vrijeme uzorkovanja ranije nego de�nirano vrijeme, zapo£inje se £i-tanje i proslje�ivanje podataka. Pri svakom proslje�ivanju podatka £ita se vrijemeuzorkovanja i uspore�uje sa krajnjim zahtjevanim vremenom uzorkovanja. Pri tomeje bitno imati u vidu da ukoliko svi podaci u memoriji zadovoljavaju uvjet, tada bise pretraºivanje vrtilo u krug po svim memorijskim lokacijama. Zato je uklju£enoosiguranje da nakon ²to se pro£ita maksimalni broj podataka koji stane u memorijuodnosno:
n > 2000 · nchipova (5.6)Tada se prekida slanje podataka i zavr²ava pretraºivanje.Kada se pro£ita zadnji podatak unutar de�niranog raspona ²alje se poruka daje slanje zavr²eno i broj podatkovnih struktura koje zadovoljavaju uvjet. Nadre�enisustav moºe provjeriti da su svi podaci primljeni, tako da usporedi broj primlje-nih podataka i dobiveni broj poslanih podataka. Napisana je sljede¢a funkcija zapretraºivanje memorijskog prostora u kojoj je implementirano i slanje nadre�enomsustavu:uint16_t EEPROMDataPacketFind ( date_time_t *StartTime , date_time_t *EndTime , ←↩uint16_t Xbee_address ) ;funkcija vra¢a broj podataka koji zadovoljavaju uvjet de�niran vremenima StartT imei EndT ime. Svi podaci se ²alju na 16 bitnu adresu XBee modula Xbee_address.



6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka
Sustav prijenosa i prezentacije podataka sastoji se od mogu¢nosti lokalnog pre-gleda podataka te daljinski pregled podataka. Lokalni pregled podataka omogu¢en jena samoj senzorskoj stanici te se sastoji od 16 segmentnog LCD ekrana te interface-aza komunikaciju sa korisnikom. Pomo¢u LCD ekrana korisnik na licu mjesta moºevidjeti posljednje prikupljene podatke senzora. Odabir je omogu¢en pomo¢u dvatipkala spojena na GPIO kontroler LPC modula. Mogu¢nosti lokalnog prikupljanjapodataka su vrlo ograni£ene, odnosno korisnik moºe pristupiti samo zadnjim iz-mjerenim podacima te odre�enim brojem dijagnosti£kih poruka kao, alarmi, gre²keitd. Razlog tomu je o£igledno ograni£enje 16 segmentnog LCD ekrana za pristuppodacima. Implementacija ispisa poruka na LCD ekranu je prikazana u nastavku.Dva tipkala dostupna korisniku sluºe za navigaciju podacima. Prikaz prednjestrane senzorskog modula vidljiv je na Slici 2.38. Pri prvom pritisku bilo kojegtipkala dovodi se napajanje na LCD modul. Desno tipkalo sluºi za pregled £itanjasenzora dok lijevo tipkalo sluºi za pregled dijagnosti£kih poruka samog modula. Na-kon pritiska bilo kojeg tipkala, ponovnim pritiskom mijenja se informacija na LCDekranu. Nakon ²to korisnik 10 sekundi nije pritisnuto tipkalo ponovno, mikrokontro-ler zaklju£uje da je korisnik zavr²io pregled podataka i gasi napajanje prema LCDekranu kako bi se u²tedila energija. Odabir prikaza na LCD ekranu realiziran jepomo¢u automata stanja za desno tipkalo i automata stanja za lijevo tipkalo. Popisporuka pri pregledu senzorskih podataka pomo¢u desnog tipkala glasi:� Vrijeme zadnjeg prikupljanja podataka - "Time: xx:xx:xx"� Trajanje rada senzorske stance - "Working: xxx hr"� Temperatura zraka - "Temp: xx C"� Vlaºnost zraka- "Humidity: xx %"� Tlak zraka - "Pres: xxxxxx Pa"� Osvjetljenje - "Lum: xxxx %"� To£ka rosi²ta - "Dew: xxx"� Visina modula - "Alt: xxx m"



130 6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka� Stanje baterije - "Bat: xx %"� Temperatura zemlje - "Soil Temp xx C"� Vlaºnost zemlje - "Soil Hum xx %"� Vlaºnost zemlje - Sonda 1 - "Hum1: xx %"� Temperatura - Sonda 1 - "Temp1: xx C"� Tlak zraka - Sonda 1 - "Pres1: xxxxxx Pa"� PH vrijednost - Sonda 1 - "PH1: xx pH"� Koncentracija CO2 - Sonda 1 - "CO2_1: xxxxx ppm"� Vlaºnost zemlje - Sonda 2 - "Hum2: xx %"� Temperatura - Sonda 2 - "Temp2: xx C"� Tlak zraka - Sonda 2 - "Pres2: xxxxxx Pa"� PH vrijednost - Sonda 2 - "PH2: xx pH"� Koncentracija CO2 - Sonda 2 - "CO2_2: xxxxx ppm"Gdje xxx ozna£ava trenutnu vrijednost koju korisnik promatra. Sve informacijese povla£e iz EEPROM memorijskog sustava, sa lokacije zadnjeg upisanog podatka.Ukoliko odre�ena sonda nije bila spojena pri zadnjem mjerenju, umjesto 4 poruke zaodre�enu sondu ispisati ¢e se poruka "Probe 1 NC" ili "Probe 2 NC". Kao primjerdijagnosti£kih poruka koje se prikazuju lijevim tipkalom moºemo spomenuti:� GPS lokacija odre�ena - "GPS Lock"� Odpojena sonda - "Probe1 DCon"� Pripojena sonda - "Probe1 Con"� Pristup sustavu daljinski - "Remote Data Req"� Prazna baterija - "Low Bat"Postoji jo² mnogo dijagnosti£kih poruka koje nisu spomenute. Bitno je napomenutida se spremanje dijagnosti£kih poruka sprema na stack duljine 10 poruka. Stogakorisnik moºe pristupiti samo zadnjih 10 poruka, jer se nakon dolaska nove dijag-nosti£ke poruke stare bri²u. Krajnjem korisniku omogu¢uje se izbor poruka koje ºeliprikazati. Odabir novih poruka za prikazivanje zahtjeva ponovno reprogramiranjemikrokontrolera. Pode²avanje sustava nije omogu¢eno lokalno, ve¢ izri£ito daljinski.Daljinski pristup sustavu odvija se preko RF komunikacije koriste¢i XBee-PROmodule te nadre�eno ra£unalo sa programskom podr²kom. U ovom poglavlju opi-sati ¢e se princip rada RF komunikacije dok je pogled sa strane krajnjeg korisnika



131biti opisan u uvodu. Daljinski pristup (eng. Remote Access) omogu¢uje pristupi kon�guriranje senzorskog modula u potpunosti. Komunikacijski sustav sastoji seod proizvoljnog broja senzorskih i upravlja£kih stanica te jednog nadre�enog ra£u-nala. Prikaz topologije komunikacijske mreºe prikazan je na Slici 6.1. Svaki £vorna komunikacijskoj mreºi jednozna£no je de�niran 16 bitnom adresom zvanom MY .Senzorski i upravlja£ki £vorovi sadrºe mikrokontrolerski sustav LPC1343 za obradui slanje informacija povezan sa XBee-PRO modulom dok se nadzorni sustav sastojiod ra£unala, programske podr²ke u C#-u i XBee-PRO modula.

Slika 6.1. Pregled komunikacijskog sustavaDe�nirani su rasponi adresa za odre�ene dijelove sustava. Tako je de�niranoda senzorske jedinice imaju komunikacijsku adresu u rasponu od 0x0001 do 0x00FFdok upravlja£ke jednice imaju odre�enu adresu u rasponu od 0x0100 do 0x01FF.Nadre�eni sustav moºe imati bilo koju adresu izvan raspona de�niranih adresa zasenzorske i upravlja£ke stanice ali je poºeljno koristiti adresu 0 radi jednostavnosti.Bitno je da stanice imaju adrese u de�niranom rasponu kako bi ih nadre�eni sus-tav prilikom skeniranja mreºe pravilno klasi�cirao. Kao ²to je prikazano na Slici6.1, dvosmjerna komunikacija se vr²i izme�u svih cjelina. Nadre�eni sustav uvijekmoºe zahtijevati podatke od senzorskih i upravlja£kih stanica, te vr²iti kon�guracijuistih. Senzorska jedinca komunicira sa to£no odre�enom upravlja£kom jedinicomkoja upravlja veli£inama na svom podru£ju. Tako�er je mogu¢e da vi²e senzorskihstanica upravlja jednom upravlja£kom stanicom prema logici koju odre�uje korisnik.Koncept dodjeljivanja adresa kao i princip razmjena poruka pomo¢u beºi£nekomunikacije prikazan je u nastavku.



132 6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka6.1. X-Bee komunikacija za beºi£ni pristup podacimaXBee modul [4] je kompaktni RF tranciever tvrtke Digi International. Od pr-vog pojavljivanja do danas XBee je postala vrlo popularna platforma za beºi£niprijenos podataka. XBee koristi potpuno implementirani protokol za razmjenu po-dataka izme�u modula, te posjeduje mogu¢nosti za jednostavno stvaranje robusnemreºe beºi£no povezani senzora (eng. Wireless Sensor Network). Neke od spomenu-tih implementiranih mogu¢nosti su adresiranje pojednih modula, potvrda primitkaporuke, ponavljanje slanja i jo² mnoge druge mogu¢nosti. Pored komunikacijskihmogu¢nosti, inºenjeri iz Digi Internationala osigurali su da XBee radi kao samos-talno rje²enje, tako ²to su uklju£ili digitalne ulaze i izlaze, analogne ulaze te PWMgeneratore na sam modul. Zbog spomenutih mogu¢nosti za neke primjene mogu¢eje u potpunosti eliminirati potrebu za mikrokontrolerskim sustavom.XBee modul dolazi u dvije varijante: XBee i XBee-PRO. Osnovna razlika izme�uova dva modula je u daljini prijenosa podataka i potro²nji. Oba modula koriste se2.4 [GHz] prostorom te IEEE 802.15.4 protokolom poznatijim kao: "Low-Rate,Wireless Personal Area Network", odnosno protokolom zami²ljenim za razmjenumalog broja podataka izme�u £vorova na mreºi. Kao dio protokola postoje sljede¢ebitne karakteristike:� CCA (eng. Clear Channel Assessment) - Prije slanja modul provjerava zauze-tost frekvencije� Adresiranje - Odredi²te slanja poruke de�nirano je 16 ili 64 bitnom adresom£vora na mreºi, ²to omogu¢uje komunikaciju izme�u vi²e od 64 000 £vorova� Provjera gre²ke - Implementirana je provjera gre²ke u obliku generiranja iprovjere zalihosti (eng. Checksum)� Ponavljanje slanja - �vor koji oda²ilje poruku zahtjeva potvrdu od £vora kojiprima poruku da bi se zavr²ilo slanje. Ukoliko potvrda nije primljena slanjese ponavlja do 3 puta, prije prijave gre²ke korisnikuXBee moduli osiguravaju kvalitetnu komunikaciju do 30 [m] unutar zatvorenog pros-tora te do 90 [m] na otvorenom prostoru. XBee-PRO moduli imaju ve¢u snagu teomogu¢uju komunikaciju do 100 [m] u zatvorenim prostorima i pribliºno 1600 [m]na otvorenom prostoru. Domet slanja i primanja o£ituje se i u ve¢oj potro²nji XBee-PRO modula koja iznosi 250 [mA] prilikom slanja, u usporedbi sa XBee modulomkoji tro²i 45 [mA]. Za senzorske module odabrana je XBee-PRO varijanta zbog po-trebe za ve¢im dometom. Maksimalna brzina komunikacije iznosi 250 [kbps] ²to jezadovoljavaju¢a brzina za na²e potrebe. Ukoliko se za spremanje podataka koristedvije EEPROM memorije od 512 [kBit] tada se razmjena svih podataka moºe zavr-²iti u vremenu od par sekundi. Ukoliko se u to vrijeme uklju£i vrijeme potrebno zadobavljanje podataka sa memorije te njihovu obradu, vrijeme potrebno za dobavlja-nje svih podataka trebalo bi iznositi manje od 10 [s] ²to je svakako zadovoljavaju¢irezultat.



6.1. X-Bee komunikacija za beºi£ni pristup podacima 133Na Slici 6.2 prikazan je izgled XBee-PRO modula. Modul komunicira sa na-dre�enim sustavom preko dvosmjerne UART komunikacije na TTL razini. Modulse napaja sa 3.3 [V ] kao i mikrokontroler LPC1343 stoga nije potrebno koristitipretvornike naponskih razina. Izlaz i ulazi XBee-PRO modula prikazani su na Slici6.3. Ulazi i izlazi modula sa opisom glase:

Slika 6.2. Izgled XBee-PRO modula Slika 6.3. Ulazi i izlazi XBee-PRO mo-dula� V cc - Napon napajanja od 3.3 [V ]� GND - Pin za spajanje zemlje� DOUT - TX pin UART su£elja koji se spaja na RX pin UART su£elja namikrokontroleru� DIN - RX pin UART su£elja koji se spaja na TX pin UART su£elja namikrokontroleru� RESET - Pin za ponovno pokretanje XBee modula u slu£aju gre²ke� PWM0, PWM1 - (eng. Pulse Width Modulation) izlazi za upravljanje� DIO0−DIO8 - Digitalni ulazi/izlazi� AD0−AD6 - 10 bitni analogni ulazi� SLEEP - Pin za postavljanje XBee-PRO modula u sleep mod za manju po-tro²nju energijeMinimalni spojevi koji su potrebni za rad sa modulom su napajanje V cc i GNDte DOUT i DIN koji su povezani sa UART modulom na mikrokontroleru. Jedandigitalni izlaz mikrokontrolera spojen ja na SLEEP pin XBee modula. Potro²njamodula u Sleep modulu rada iznosi samo 10 [µA]. Na ºalost dok je modul u Sleepmodu ne moºe primati poruke. Potro²nja je zna£ajno smanjena u tom modu (sa250 na 0.01 [mA]) pa je dodana podr²ka za ga²enje modula.



134 6. Sustav prijenosa i prezentacije podatakaPovezivanje sa ra£unalom odvija se preko USB priklju£ka. Za kon�guriranjeXBee modula koristi se program XCTU koji omogu¢uje promjenu parametara sa-mog modula kao: brzinu prijenosa serijskih podataka, adresu modula, mod rada,kon�guraciju pinova itd.6.1.1. Implementacija komunikacije sa modulomPrincip UART komunikacije obja²njen je u Poglavlju 3.1. Za kori²tenje XBeemodula koristi se mod prijenosa podataka: 8 bitna poruka i 1 stop bit. Odabranabrzina serijske komunikacije iznosi 115200 [bps]. Odabir brzine prijenosa serijskihpodataka ne ovisi o brzini prijenosa podataka beºi£no. XBee modul posjeduje usebi FIFO bu�er za 202 byte-a podataka koji se puni kako podaci ulaze u modul, aprazni kako su podaci primljeni od drugog modula. Ukoliko se XBee puni brºe nego²to se poruke uspiju poslati tada dolazi do prepunjavanja bu�era i gubitka poruka.U tom slu£aju je potrebno implementirati Hardware Flow Control pomo¢u pinova
CTS (eng. Clear To Send) i RST (eng. Request To Send).Pored postavki serijskog su£elja potrebno je postaviti kon�guraciju beºi£ne ko-munikacije. Potrebno je odabrati identi�kator kanala CHANNEL i pod identi�-kator mreºe PAN ID. Kako bi moduli mogli me�usobno komunicirati potrebnoje postaviti parametre na istu vrijednost. Tako su odabrane osnovne vrijednosti
CHANNEL = 0x0C i PAN ID = 0x3332. Ve¢ je spomenuto kako se XBeemoduli mogu adresirati 16 i 64 bitnim adresama. U ovom projektu odabrano jeadresiranje 16 bitnim adresama te je potrebno u kon�guraciji modula preko XCTUprogramske podr²ke postaviti parametar MY na vrijednost razli£itu od 0xFFFF .Tada je de�nirano da modul koristi 16 bitno adresiranje. Kao ²to je ve¢ spomenutoXBee modul spojen na nadre�eni sustav se pode²ava na MY = 0x0000, senzorskestanice dobivaju adrese od 0x0001 do 0x0100 a upravlja£ke stanice dobivaju adrese
0x0100 do 0x0200.kao dodatne bitne postavke RF komunikacije predstavljaju se:� RR - Broj ponavljanja slanja poruke do primitka potvrde� DL - 16-Bitna adresa modula koju se ²alje poruka� AP - Postavljanje na£ina komunikacijeBroj postavki za kon�guriranje modula je doista velik i pojedinosti su detaljnoobja²njene u [57]. U pregledu ovog rada spomenuti ¢e se samo najbitniji parametrikoje je potrebno kon�gurirati za ostvarenje komunikacije nadre�enog sustava tesenzorskih i upravlja£kih stanica.XBee moduli omogu¢uju dva na£ina razmjene poruka:� AT Mode - Ovo je prvotna postavka za sve XBee module. Poruke se pros-lje�uju preko XBee modula u istom obliku kako se i primaju. To zna£i da



6.1. X-Bee komunikacija za beºi£ni pristup podacima 135dva XBee modula "glume" serijsku liniju i krajnjem korisniku pojednostav-ljuju komunikaciju. Adresiranje modula se provodi promjenom kon�guracijesamog modula, odnosno promjenom parametara DH i DL (Destination High iDestination Low)� API Mode - Komunikacija se odvija preko de�niranih poruka (eng. Frame)koje su odre�ene de�niranom strukturom i sadrºe dodatne informacijeRazmjena poruka ¢e se vr²iti u API modu rada. Razlog tomu je ²to de�niraneporuke sadrºe dodatne informacije kao: adresa po²iljatelja, ja£ina signala, koje suveoma bitne u komunikaciji sa vi²e £vorova. To unosi dodatne podatke u porukuali daje dodatnu robusnost komunikacije. Op¢eniti izgled poruke koje razmijenjujuXBee moduli u API modu rada prikazan je na Slici 6.4. Sastoji se od po£etnogbyte-a 0x7E koji ozna£ava po£etak poruke, zatim dva byte-a koja odre�uju duljinuporuke koja slijedi, slijed byte-ova koji ovise o poruci koja se ²alje, te zadnji bytezalihosti za provjeru gre²ke. Zalihost na kraju poruke odre�uje se tako da se zbrojesvi byte-ovi nakon duljine poruke (byte 4 do byte n-1) i naposljetku oduzmu od
0xFF . Provjera primitka poruke provodi se tako da se usporedi izra£unata zalihostdobivene poruke i usporedi sa primljenom zalihosti.

Slika 6.4. Op¢enita poruka pri komunikaciji u API moduPostoje razli£ite API poruke koje je potrebno detaljno objasniti za razumijeva-nje. Ukupno je de�nirano 11 API poruka od kojih se za realizaciju komunikacijskogsustava u ovom projektu koriste njih 7. Kori²tene API poruke sa obja²njenjem glase:� AT Command Request - Poruka pomo¢u koje se kon�gurira ili £ita trenutnospojeni XBee modul. U poruci je mogu¢e de�nirati parametar koji se ºeli pro£i-tati li promijeniti te nova vrijednost parametra ukoliko je odabrana promjena.Parametar je de�niran pomo¢u ASCII koda od dva byte-a. Identi�kator oveporuke se nalazi u prvom byte-u i glasi: 0x08� AT Command Response - Nakon slanja "AT Command" modul odgovara saporukom koja sadrºi identi�kator parametra kojem se pristupalo, poruke uko-liko je bilo gre²ke te vrijednosti parametra ukoliko se parametar ºelio pro£itati.Gre²ka moºe nastati ukoliko je korisnik ºelio pristupiti parametru koji ne pos-toji ili je ºelio promijeniti parametar u vrijednost koja nije u odgovaraju¢emobliku ili rasponu. Identi�kator ove poruke glasi: 0x88.� Remote AT Command Request - Ova API poruka se koristi u istu svrhu kao"AT Command" poruka, no u ovom slu£aju mogu¢e je navesti 16 ili 64 bitnu



136 6. Sustav prijenosa i prezentacije podatakaadresu modula kojemu se ºeli pristupati. Ukoliko postoji modul sa istom zada-nom adresom ova poruka zahtjeva odgovor tog modula i eventualnu promjenunjegovih parametara. Identi�kator ove poruke glasi: 0x17.� Remote AT Command Response - Ova poruka je odgovor modula kojemu sepristupalo pomo¢u "Remote AT Command Request" te sadrºi adresu modulakoji odgovara, dojavu o gre²ci i vrijednost parametra kojemu se pristupalo.Ukoliko modul koji je poslao zahtjev nije primio nikakvu poruku, tada sevra¢a isti oblik poruke sa informacijom da odgovora nije bilo. Identi�katorove poruke glasi: 0x97� TX Request - API poruka za slanje proizvoljnih podataka na XBee modulde�niran 16 bitnom adresom. Na ovaj na£in mogu¢e je poslati do 100 byte-apodataka na proizvoljni modul. Tako�er je mogu¢e de�nirati da li modul morapotvrditi primitak poruke ili ne. Ova API poruka ¢e sluºiti za slanje podatakaizme�u stanica i nadre�enog sustava. Identi�kator ove poruke glasi: 0x01� TX Status - Nakon zavr²etka slanja podataka sa "TX Request" porukom,sustav koji je slao poruku ukoliko je to zahtijevao prima informaciju o tome jeli drugi sustav primio poruku. Identi�kator ove poruke glasi: 0x89� RX Packet - Nakon ²to modul primi poruku od drugog modula pomo¢u "TXRequest", proslje�uje poruku na serijski izlaz uz dodatne informacije kao: 16-bitna adresa po²iljatelja poruke, indikator ja£ine signala i informaciju o tomeje li poruka poslana samo tom moduli ili je poruka bila globalna. Poruka nakraju tako�er sadrºi identi£an slijed byte-ova koji su poslani sa drugog modula.Sva razmjena korisni£kih podataka izme�u dva modula vr²i se pomo¢u TX i
RX API poruka. Identi�kator ove poruke glasi: 0x81To£an raspored byte-ova za svaku poruku uz detaljne informacije prikazan je naSlici 6.5.



6.1. X-Bee komunikacija za beºi£ni pristup podacima 137

Slika 6.5. Kori²teni API frame-ovi



138 6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka6.1.2. Implementacija komunikacije sa mikrokontroleromKako bi se ostvarila komunikacija izme�u XBee modula i mikrokontrolera po-trebno je kon�gurirati UART perifernu jedinicu. Postavke komunikacije pode²avamoregistrom U0LCR (eng. Line Control Register). Tu de�niramo prijenos podatak od8-bita, jedan stop bit i bez pariteta. Frekvencija oscilatora iznosi Fosc=72 [MHz].�eljeni baudrate za komunikaciju sa XBee-om iznosi 115200. U dokumentaciji XBeemodula stoji napomena da ukoliko se odabere brzina 115200 tada stvarna brzina iz-nosi 111111. Ovo je potrebno uzeti u obzir. Ukoliko se poku²a izra£unati vrijednostregistra za Baudrate generator prema formuli:
Fdiv = integer

[

Fosc

16 · Baudrate

]

= 40 (6.1)Stvarni dobiveni baudrate u tom slu£aju iznosi:
Baudrate =

Fosc

16 · 40
= 112500 (6.2)odnosno vidimo pogre²ku. Velika prednost LPC1343 mikrokontrolera je ²to posje-duje generator baudrate-a kojeg je mogu¢e korigirati decimalnim vrijednostima (eng.Fractional Baudrate generator). Postupak odabira parametara registara provodi sena sljede¢i na£in:

DLest =
72000000

16 · 111111
= 40.5 (6.3)Dobivena vrijednost nije cjelobrojna. Odabire se parametar FRest=1.5 te se prora-£unava nova vrijednost registra:

DLest = integer

[

72000000

16 · FRest · 111111

]

= 27 (6.4)
FRest =

72000000

16 ·DLest · 111111
=

72000000

16 · 27 · 111111
=

3

2
(6.5)Odabiru se parametri registara Baudrate generatora prema tablici 210 u [58] i glase:� DIVADDVAL=1� MULVAL=2� DLM=0� DLL=27Sada moºemo prora£unati stvarni baudrate prema formuli:

Baudrate =
72000000

16 · (256 ·DLM +DLL) ·
(

q + DIV ADDV AL
MULV AL

) = 111111.111 (6.6)Vidimo da smo dobili puno preciznije generiranje baudrate-a koriste¢i fractionalbaudrate generator. Funkcija koja pode²ava UART modul na mikrokontroleru zakomunikaciju brzinom 111 111 [bps] koriste¢i 8 podatkovnih i 1 stop bit glasi:



6.1. X-Bee komunikacija za beºi£ni pristup podacima 139void UARTInit (111111) ;Funkcija tako�er £isti sve ulazne i izlazne registre i pode²ava generiranje prekidanakon svakog podatka koji se primi na UART. Funkcija koja se poziva pri generiranjuprekida glasi:void UART_IRQHandler( void ) ;te se u njoj identi�ciraju XBee API poruke.6.1.3. Ostvarena programska podr²ka za razmjenu podatakaNapisane su sljede¢e funkcije koje olak²avaju primanje i slanje API XBee poruka:1. void XbeeATRequest ( char *command, uint8_t *parameter , uint8_t length , uint8_t←↩query ) ;Funkcija za slanje AT Command poruka za promjenu ili £itanje parametaraXBee-PRO modula spojenog na mikrokontroler. Ulazni parametri su:(a) Command - AT parametar koji se ºeli pro£itati ili upisati(b) Parameter - Vrijednost koja se ºeli upisati u parametar. Ostavlja seprazno ukoliko se parametar ºeli samo pro£itati(c) Length - Broj byte-ova polja Parameter(d) Query - Ukoliko Query = 0 tada se obavlja pisanje a ukoliko Query = 1tada se obavlja £itanje vrijednosti parametra2. void XbeeTxRequest ( uint16_t address , uint8_t *data , uint8_t length , uint8_t←↩ReqAck) ;Funkcija za slanje podataka na XBee-PRO modul proizvoljne adrese. Ulazniparametri su:(a) Address - Proizvoljna 16 bitna adresa modula na koji se ²alju podaci(b) Data - Podaci koji se ²alju su u obliku 8 bitnog polja maksimalne duljine100(c) Length - Broj byte-ova polja Data koji se ²alju(d) ReqAck - Ukoliko ReqAck = 0 ne traºi se potvrda primitka, dok u su-protnom slu£aju lokalni XBee vra¢a "TX Status" poruku sa izvje²tajemo primitku



140 6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka3. void XbeeRxReaction ( uint16_t SourceAddress , uint8_t S igna lSt r ength , uint8_t ←↩*PacketData , uint8_t DataLength ) ;Funkcija se poziva kada lokalni XBee-PRO modul primi TX poruku sa poda-cima. Ulazni parametri su:(a) SourceAddress - Adresa modula koji je poslao poruku(b) SignalStrength - Ja£ina signala izraºena u 8 bit-noj vrijednosti u jedinici[dBm](c) PacketData - Podaci koji su primljeni i zapisani u obliku 8 bitnog polja(d) DataLength - Broj byte-ova polja PacketData koji su primljeni4. void XbeeATReaction ( uint8_t *AT_command, uint8_t *parameters , uint8_t ←↩DataLength ) ;Funkcija koja se poziva kada mikrokontroler primi poruku XBee-PRO modulakao odgovor na "AT Command" API poruku. Ulazni parametri su:(a) ATCommand - Ime parametra koji se pisao ili £itao(b) Parameters - Vrijednost parametra ukoliko se £itao(c) DataLenght - Broj byte-ova polja Parameters5. void XbeeError ( uint8_t ERR_NO) ;Funkcija koja se poziva ukoliko se dogodi odre�ena gre²ka prilikomXBee komu-nikacije. Time je omogu¢ena reakcija mikrokontrolera ukoliko je to potrebno.Gre²ku je mogu¢e identi�cirati prema kodu ERR_NO. Neke od de�niranihgre²aka glase:� Err No=1 - Pogre²ka zalihosti za bilo koji tip API poruke� Err No=2 - Nema potvrde primitka na poslani paket� Err No=3 - Gre²ka CCA na poslani paket� Err No=4 - Purged Error na poslani paket� Err No=5 - Gre²ka £itanja ili pisanja parametra� Err No=6 - Traºeni parametar ne postoji� Err No=7 - Vrijednost parametra nije dozvoljenaKada odre�eni modul primi poruku koji je neki drugi modul poslao, osim infor-macije o adresi po²iljatelja potrebno je znati i koja je svrha te poruke. Svrha porukede�nirana je odre�enim kodovima koji govore koja je potrebna reakcija modula kojije primio poruku. Kod poruke nalazi se u prvom byte-u primljene "RX Reaction"



6.1. X-Bee komunikacija za beºi£ni pristup podacima 141poruke. Reakcija senzorskog modula ovisi o primljenom kodu i o adresi sa koje jeporuka do²la. Tako su de�nirane razli£ite reakcije za senzorske i upravlja£ke stanice.Za senzorsku stanicu razlikujemo:1. Adresa po²iljatelja = 0x0000 - poruka je do²la sa nadre�enog ra£unala� Kod = 0x01 - Zahtjev za podacima mjerenja� Kod = 0x02 - Zahtjev za imena svih mjerenih varijabli� Kod = 0x03 - Zahtjev za trenutnim vremenom na stanici� Kod = 0x04 - Zahtjev za pode²avanjem vremena stanice� Kod = 0x05 - Zahtjev za brisanjem memorije senzorske stanice� itd...2. Adresa po²iljatelja [0x0001, 0x00FF] - poruka je do²la sa druge senzorske sta-nice� Kod = 0x01 - Zahtjev za zadnjim podacima mjerenja� itd...3. Adresa po²iljatelja [0x0100, 0x01FF] - poruka je do²la sa druge upravlja£kestanice� Kod = 0x01 - Zahtjev za zadnjim podacima mjerenja� itd...dok za upravlja£ku stanicu na isti na£in razlikujemo:1. Adresa po²iljatelja = 0x0000 - poruka je do²la sa nadre�enog ra£unala� Kod = 0x01 - Zahtjev za promjenom algoritma upravljanja i odabir na£inarada� Kod = 0x02 - Zahtjev za imenima svih upravljanih varijabli� Kod = 0x03 - Zahtjev za trenutnim vremenom na stanici� Kod = 0x04 - Zahtjev za pode²avanjem vremena stanice� Kod = 0x05 - Zahtjev za brisanjem memorije senzorske stanice� Kod = 0x06 - Zahtjev za odre�enim brojem spremljenih dijagnosti£kihporuka� itd...2. Adresa po²iljatelja [0x0001, 0x00FF] - poruka je do²la sa druge senzorske sta-nice� Kod = 0x01 - Zahtjev za uklju£enje ili isklju£enje (vode, svjetla, itd...)



142 6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka� itd...3. Adresa po²iljatelja [0x0100, 0x01FF] - poruka je do²la sa druge upravlja£kestanice� Kod = 0x01 - Zahtjev za odre�enim brojem spremljenih dijagnosti£kihporuka� itd...Broj poruka koje stanice mogu razmijeniti je iznimno velik i stoga ne¢e biti prikazanesve poruke. Poruka osim svog koda, sadrºi i podatkovni dio koji dodatno de�niraporuku. Tako na primjer kada nadre�eni sustav po²alje poruku koda 0x04 u svrhupode²avanja vremena, tako�er u dodatnim byte-ovima ²alje trenutni datum, godinu,i vrijeme u satima, minutama i sekundama. Ukoliko je de�nirano kodom poruke,senzorska stanica moºe odgovoriti povratnom porukom kao ²to je to slu£aj kod koda
0x01 kada senzorska stanica ²alje podatke mjerenja spremljene u internu memoriju.Naposljetku potrebno je napomenuti da prilikom izvo�enja slanja ili primanjapodataka sa XBee-PRO modula, SLEEP pin mora biti postavljen na visoku razinu.Paljenje i ga²enje modula omogu¢eno je sljede¢om funkcijom:void XbeeEnable ( uint8_t Enable ) ;Uz parametar Enable = 0 modul se nalazi u modu male potro²nje i ne moºe slatii primati podatke. Postavljanjem Enable = 1 omogu¢ena je sva funkcionalnostrazmjene podataka.



6.2. LCD ekran za lokalni pristup podacima 1436.2. LCD ekran za lokalni pristup podacimaU ovom dijelu opisan je na£in povezivanja i upravljanja LCD ekranomGDM1601E[59] tvrtke XIAMEN OCULAR i na£in prezentiranja podataka korisniku. Ekranposjeduje 16 segmenata za prikaz ASCII znakova. Svaki segment se sastoji od 40LED ¢elija, kojima upravlja kontroler KS066U [60]. Kori²teni LCD ekran prikazanje na Slici 6.6. Kori²teni ekran napaja se sa 5 [V ] i nema pozadinsko osvjetlje-nje. Princip upravljanja ovakvim ekranima je standardiziran i primjer upravljanjaje prikazan u [61]. Dostupni pinovi na ekranu glase:1. GND - Uzemljenje2. Vdd - Napajanje 5 [V ]3. V0 - Pode²avanje kontrasta signalom od 0 do 5 [V ]4. RS - (eng. Register Select) Odabir upravlja£kog ili podatkovnog podatka5. R/W - (eng. Read / Write) Signal za odabiranje pisanja ili £itanja sa ekrana6. E - (eng. Enable) Dojava spremnosti podatka na podatkovnim signalima7. DB0-DB7 - Signali za paralelni prijenos podatakaRazmjena poruka obavlja se preko paralelnog su£elja sa 8 podatkovnih bitova: DB0-
DB7. Tako�er je mogu¢e ostvariti upravljanje koriste¢i 4 podatkovna bita: DB4-
DB7. Ova mogu¢nost ¢e se iskoristiti zbog zauzetosti pinova na LPC1343 mikro-kontroleru. Dodatni signali koji su potrebni za upravljanje ekranom su RS i E dokje signal R/W mogu¢e spojiti na uzemljenje jer se pomo¢u njega odabire £itanjeili pisanje na ekran. U na²em slu£aju dovoljno je samo vr²iti pisanje u memorijukontrolera na ekranu. Potrebno je ukupno 6 digitalnih izlaza kako bi se moglo pisatina LCD ekran.6.2.1. Povezivanje LCD ekrana i mikrokontroleraIzlazni pinovi LPC mikrokontrolera mogu dati napon visoke razine od 3.3 [V ].Naºalost, to nije dovoljno za registriranje logi£ke jedinice na LCD ekranu i stoga jepotrebno prona¢i na£in za pove¢anje naponskih nivoa na 5 [V ]. Jedan od na£ina jekori²tenje tranzistorske sklopke za svaki digitalni izlaz mikrokontrolera. Tranzistor-ske sklopke su jednostavan na£in pove¢avanja naponskih nivoa. Umjesto nabavke6 tranzistora kori²ten je £ip ULN2803 koji u sebi sadrºi 8 tranzistorskih sklopki uobliku Darlingtonova spoja. Izgled i topologija £ipa ULN2803 prikazana je na Slici6.7.Darlingotonov spoj se sastoji od dva tranzistora i moºe raditi u obliku tranzis-torske sklopke. Ulazi u bazu spajaju se na digitalne pinove mikrokontrolera dok se



144 6. Sustav prijenosa i prezentacije podataka
Slika 6.6. Kori²teni 16-segmentni LCDekran GDM1601E

Slika 6.7. Izgled i topologija £ipa
ULN2803izlazi spajaju na digitalne ulaze LCD ekrana uz dodane pull-up otpornike prema na-ponu od 5 [V ]. Niska razina na ulazu baze uzrokuje blokiranje tranzistorskog spojaod izlaza prema zemlji i naponska razina je dignuta na 5 [V ] sa pull-up otpornikom.Pri visokoj razini na ulazu tranzistorski spoj po£inje voditi i povezuje izlaz sa uzem-ljenjem. Kori²teni pull-up otpornici su vrijednosti 10 [kΩ]. Pojednostavljena shemaspajanja LCD ekrana sa mikrokontrolerom prikazana na Slici 6.8.

Slika 6.8. Prikaz na£ina spajanja LCD modula sa mikrokontroleromUpis jedne poruke izvodi se postavljanjem data bitova na odgovaraju¢e razinei podizanjem E pina na visoku razinu. Ukoliko je stanje RS = 1 tada se upisanaporuka tuma£i kao kon�guracijska, dok za stanje pina RS = 0 poruka tuma£i kaoporuka za prikaz. Kako bi se omogu¢io rad LCD modula koriste¢i £etiri data pinapotrebno je provesti kon�guraciju prema sljede¢im koracima:1. Postaviti RS = 0 i EN = 1



6.2. LCD ekran za lokalni pristup podacima 1452. Postaviti [DB7,DB6,DB5,DB4]=00113. Postaviti EN = 04. Sa£ekati 10 [ms]5. Postaviti EN = 16. Postaviti [DB7,DB6,DB5,DB4]=00117. Postaviti EN = 08. Sa£ekati 10 [ms]9. Postaviti EN = 110. Postaviti [DB7,DB6,DB5,DB4]=001011. Postaviti EN = 012. Sa£ekati 10 [ms]13. Postaviti EN = 114. Postaviti [DB7,DB6,DB5,DB4]=100015. Postaviti EN = 0Ovim koracima LCD modul je kon�guriran za 4-bitno upravljanje. Svi podaci kojise upisuju od ovog trenutka smatraju se razlomljenim na dva upisa od 4 bita. Zapotrebe ispisa i upravljanja LCD modulom napisane su sljede¢e funkcije:� void LCDOn( void ) ; ;Funkcija koja sluºi za paljenje LCD modula i kon�guriranje za 4-bitni modrada� void LCDOff( void ) ; ;Funkcija koja sluºi za ga²enje LCD modula radi u²tede energije� void LCDWriteString ( char * s t r i n g , uint8_t stupac ) ;Funkcija koja prima niz ASCII znakova i ispisuje ih na ekranu po£ev²i odpozicije de�nirane varijablom Stupac� void LCDClearScreen ( void ) ;Funkcija koja bri²e sve ispisane znakove na LCD ekranu



7. Sustav napajanja i mjerenja potro²nje
Senzorska stanica je napajana iz baterijskog napajanja. Potrebno je osigurativeliku autonomiju senzorske stanice i zato je velika paºnja usmjerena na osiguravanje²to manje potro²nje sustava. Provedena je analiza potro²nje kori²tenih elemenatakako bi se procijenila duljina autonomije. Potro²nje u razli£itim reºimima radaprikazane su u Tablici 7.1. Prema gruboj procjeni koja se mogla dobiti iz tehni£kedokumentacije moºe se zaklju£iti da ¢e prosje£na potro²nja za sklop u mirovanju(ne u trenutku prikupljanja podataka) iznositi pribliºno 60 [mA]. Vidljivo je da jenajve¢a stavka u potro²nji modul XBee za beºi£nu komunikaciju. Postavljanjemmodula u Sleep reºim rada bi znatno smanjilo potro²nju, no u tom modu rada nijemogu¢e primati poruke. Modul XBee posjeduje mogu¢nost postavljanja cikli£kogpaljenja Sleep reºima rada. Ova problematika u ovom trenutku nije razmatrana alije senzorska stanica pripremljena tako ²to je Sleep pin XBee modula povezan samikrokontrolerom.Ostale komponente koje tro²e dosta energije su GPS i LCD modul kao i sklop saoperacijskim poja£alima. Iz tog razloga kori²teni su linearni regulatori sa mogu¢nostiga²enja napajanja kako bi se zasebno napajali. Na senzorskoj stanici je pomo¢ukratkospojnika mogu¢e odabrati na£in napajanja senzora tlaka i senzora vlaºnostizraka. Iste je mogu¢e napajati pomo¢u digitalnog izlaznog pina na mikrokontroleruili direktno sa 3.3 [V ] regulatora zaduºenog za napajanje mikrokontrolera. Dodatnau²teda energije je kori²tenje jo² jednog upravljivog regulatora napajanja za napajanjesenzorskih sondi. Obje senzorske sonde se napajaju iz istog regulatora, koji seuklju£uje samo kada je potrebno izvesti mjerenja.LCD je potrebno napajati sa reguliranim naponom od 5 [V ]. Za tu svrhu koristise linearni regulator MIC5205 [62] tvrtke Micrel koji je u mogu¢nosti davati 150[mA] konstantne struje sa malim padom napona. Paljenje napajanja upravljano jepomo¢u pina Enable koji je spojen na digitalni izlaz mikrokontrolera. Kako bi sesmanjile oscilacije izlaza dostupan je dodatan izlaz Cbyp za spajanje kondenzatorakoji dodatno smanjuje ²um na izlazu. Ovaj regulator dostupan je u iznimno malomku¢i²tu SOT − 23 prikazanom na Slici 7.1 dok je na£in spajanja prikazan na Slici7.2.Drugi kori²teni regulator za napajanje sa 3.3 [V ] naziva se MCP1804 [63] tvrtke

Microchip prikazan na Slici 7.3. Ovaj regulator tako�er posjeduje Enable pin ikoristi se za napajanje senzorskih sondi, GPS modula i operacijskih poja£ala. To



147Tablica 7.1. Potro²nje kori²tenih elemenata| Uvjet IsLPC1343 Normal 4 [mA]Sleep 2 [mA]Deep sleep 30 [µA]XBee Slanje 140 [mA]Mirovanje 40 [mA]Sleep 50 [µA]
MCP23009

Mirovanje 1 [µA]Normal 1 [mA]
PCF8563

Mirovanje 800 [nA]�itanje 3 [mA]
ADS1015

Mirovanje 2 [µA]Pretvorba 200 [µA]
BMP085

Mirovanje 0.1 [µA]Pretvorba 1 [mA]
MPL115A1

Mirovanje 3 [µA]Pretvorba 5 [µA]
DHT11

Mirovanje 0.15 [mA]Pretvorba 1 [mA]
LCD GDM1601

Normal 1.3 [mA]Max 4 [mA]
24LC512

Mirovanje 100 [nA]�itanje 400 [µA]
GPS Modul Normal 1 [mA]Max 4 [mA]
A25L016

Mirovanje 25 [µA]�itanje 4 [mA]Operacijska poja£ala Procjena 10 [mA]AFE LMP91050
Normal 85 [µA]Max 3.2 [mA]AFE LMP91200
Normal 50 [µA]Max 0.5 [mA]je ukupno 3 kori²tena regulatora £iji su Enable pinovi spojeni na mikrokontroler.Time je ostvarena zna£ajna u²teda energije, jer sada se ti moduli mogu paliti samokada za to ima potrebe. Na£in spajanja ovih regulatora je vrlo sli£an kao i kodregulatora MIC5205 i prikazan je na Slici 7.4.Posljednji kori²teni regulator napona je LM1117 [64] tvrtke Texas Instruments.Ovaj regulator se nalazi u SOT − 233 ku¢i²tu i prikazan je na Slici 7.5. Znatno jeve¢ih dimenzija i moºe dati do £ak 800 [mA] konstantne struje uz mali pad napona.Dodavanje vanjskih kondenzatora od C = 10 [µF ] je nuºno radi stabilizacije napona.
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Slika 7.1. Kori²teni regulator napona
MIC5205

Slika 7.2. Na£in spajanja regulatora
MIC5205

Slika 7.3. Kori²teni regulator napona
MCP1804

Slika 7.4. Na£in spajanja regulatora
MCP1804Ovim regulatorom nije mogu¢e upravljati pomo¢u Enable pina i on se koristi zakonstantno napajanje mikrokontrolerskog i XBee modula, memorijske periferije iRTC modula. Na£in povezivanja prikazan je na Slici 7.5.

Slika 7.5. Kori²teni regulator napona
LM1117 3.3 [V ] Slika 7.6. Na£in spajanja regulatora

LM1117Kako bi se dodatno u²tedila energija koristi se PMU jedinica (eng. Power Mana-gement Unit) na mikrokontroleru koja pokre¢e rad male potro²nje mikrokontrolera.Kori²tenje PMU jedinice opisano je u [65]. Nastavak rada se moºe dogoditi na zah-tjev izvana ili preko generiranja prekida neke vanjske jedinice. U ovom modu radapotro²nja mikrokontrolera pada na 2 [mA]. Pregled kompletne sheme upravljanjanapajanjem prikazan je na Slici 7.7.
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Slika 7.7. Shema upravljanja napajanjem



150 7. Sustav napajanja i mjerenja potro²nje7.1. Mjerenja veli£ina strujeMjerenje struje se provodi mjerenjem pada napona na otporniku malog iznosa(eng. shunt). Tipi£ni principi mjerenja veli£ine struje opisani su u [66], [67]. Kakobi se kvalitetno izmjerio pad napona na malom otporniku, potrebno je isti poja£atikako bi se iskoristila puna preciznost 10 bitnog analogno-digitalnog pretvornika namikrokontroleru. Ukoliko se koristi vrijednost "shunt" otpora Rs = 0.5 [ω] i o£ekujese mjerenje struje do iznosa Is = 50 [mA] tada pad napona na otporniku iznosi:
Us = IsRs = 0.05 · 0.5 = 25 [mV ] (7.1)Preciznost 10 bitnog AD pretvornika sa referentnim naponom od 3.3 [V ] odre�ujese na na£in:

Umin =
3.3

210
≈ 3.2[mV ] (7.2)�to u usporedbi sa padom napona na shuntu Us zna£i da ¢e se razlika izme�u struje

Is = 0 [mA] i Is = 50 [mA] registrirati u razlici od pribliºno 8 jedinica. To zna£ijako lo²e mjerenje i jako lo²e iskori²tenje resursa. Iz tog razloga potrebno je na¢irje²enje kako bi se signal dovoljno poja£ao. Poja£anje je mogu¢e ostvariti kori²tenjemoperacijskih poja£ala. Struju je mogu¢e mjeriti pomo¢u shunta spojenog na highili low side. Low side zna£i da je shunt spojen na uzemljenje sa jednim krajemi na tro²ilo sa drugim krajem. Tada ¢e struja prolaziti prvo kroz tro²ilo a zatimkroz shunt. Prednost ovog na£ina spajanja je jednostavnija realizacija poja£avanjasignala za mjerenje. Ukoliko se koristi high side shunt, tada struja prvo prolazikroz shunt pa zatim kroz tro²ilo. Mjerenje pada napona na shuntu je u tom slu£ajupotrebno realizirati diferencijalnim poja£alom. Na£in spajanja high side shuntaprikazan je na Slici 7.8 dok je na£in spajanja low side shunta prikazan je na Slici7.8.U nekim primjenama nije mogu¢e koristiti jednostavniju varijantu low side shuntai poja£ala dok je u oba slu£aja mogu¢e iskoristiti diferencijalno poja£alo. Kako bi sepojednostavilo mjerenje struje izra�en je sklop za diferencijalno poja£anje naponana shunt otporniku. U tom slu£aju se nije potrebno brinuti oko pravilnog uzem-ljenja i utjecaja shunt otpornika spojenog na uzemljenje preko tro²ila. Kori²tenjemdiferencijalnog poja£ala prikazanog na Slici 7.10 mogu¢e je mjeriti razliku u naponudirektno dovode¢i signal sa stezaljki shunt otpornika. Ovakav spoj poja£ava razlikuizme�u ulaznih napona V1 i V2 za odre�eni faktor. Promjenom vrijednosti otporamogu¢e je odre�ivati poja£anje samog poja£ala. Relacija koja opisuje stati£ko po-ja£anje diferencijalnog poja£ala glasi:
Vout = (V2 − V1)

R2

R1

(7.3)Jedan oblik diferencijalnog poja£ala je i instrumentacijsko poja£alo. Kori²tenjemdodatna dva operacijska poja£ala rje²ava se problem utjecaja ulazne impedancije di-ferencijalnog poja£ala pomo¢u dva naponska sljedila na oba ulaza. Naponsko sljedilo



7.1. Mjerenja veli£ina struje 151

Slika 7.8. Highside mjerenje struje Slika 7.9. Lowside mjerenje strujesluºi sa stvaranje vrlo velike ulazne impedancije pomo¢u operacijskog poja£ala sanegativnom povratnom vezom. Invertiraju¢i ulaz operacijskog poja£ala spojen jesa izlazom poja£ala. Ulazni signal dovodi se na neinvertiraju¢i ulaz. Zbog teorijskibeskona£nog poja£anja operacijskog poja£ala (u praksi je ono vrlo veliko ali ne ibeskona£no), izlazni signal slijedi ulazni signal dok je ulazna impedancija teorijskibeskona£na zbog karakteristika operacijskog poja£ala. Ovaj spoj se preteºito koristiukoliko se ºeli virtualno odvojiti dijelovi elektri£nog kruga. Operacijsko poja£alo uspoju naponskog sljedila prikazano je na Slici 7.11.

Slika 7.10. Diferencijalno poja£alo na-pona Slika 7.11. Spoj naponskog sljedilaNaponsko sljedilo osigurava Vin = Vout uz vrlo visoku ulaznu impedanciju. Ins-trumentacijsko poja£alo koristi dva naponska sljedila koji se spajaju na diferencijalneulaze i pri tome znatno pobolj²avaju mjerenje i dinami£ke karakteristike. Neke od



152 7. Sustav napajanja i mjerenja potro²njeprednosti su smanjenje o�seta i drifta kod mjerenja, smanjenje ²uma itd. Zbogsvojih karakteristika vrlo se £esto koristi u visoko preciznim mjerenjima. Spoj ins-trumentacijskog poja£ala prikazan je na Slici 7.12. Potrebno je obratiti paºnju nadodatni problem. Napajanje operacijskih poja£ala ima znatan utjecaj na kvalitetumjerenja. Kako se u senzorskoj stanici poja£alo moºe napajati samo sa pozitivnimnaponom, to zadaje ograni£enje na mjerenje samo slu£ajeva kada je V2 − V1 > 0. Usuprotnom slu£aju instrumentacijsko poja£alo ne¢e mo¢i stvoriti negativan napon.Kako bi se mogli mjeriti i slu£ajevi kada je V2 − V1 < 0, potrebno je unijeti po-mak (eng. o�set). O�set zna£i pomaknuti mjerenje za odre�eni iznos V0, da kadavrijedi V2 − V1 = 0 izlazni napon iznosi V0. O�set se unosi stvaranjem virtualnenule. Pojam virtualna nula ozna£ava situaciju kada se pomo¢u drugog naponskogsljedila generira napon odre�enog iznosa i postavi kao nul napon instrumentacijskogpoja£ala. Preporu£ljivo je postaviti virtualnu nulu V0 na polovicu mjerenog rasponanapona. Tako ¢e vrijedi:� V2 − V 1 > 0 Vout = V0 +K(V2 − V1)� V2 − V 1 = 0 Vout = V0� V2 − V 1 < 0 Vout = V0 −K(V2 − V1)gdje jeK poja£anje instrumentacijskog poja£ala. Polovica napona za potrebe generi-ranja virtualne nule moºe se posti¢i serijskim spojem dvaju istih otpornika povezanihna naponsko sljedilo. Kompletan na£in povezivanja poja£ala za instrumentacijskopoja£alo sa o�setom je prikazano na Slici 7.12. Ukupno je potrebno 4 operacijskapoja£ala za ovakvu realizaciju instrumentacijskog poja£ala. Senzorska stanica po-sjeduje dva instrumentacijska poja£ala ovog tipa. Za to je potrebno 7 operacijskihpoja£ala jer se jedno naponsko sljedilo za generiranje virtualne nule iskoristilo i zadrugo instrumentacijsko poja£alo. Za prakti£nu realizaciju kori²tena su operacijskapoja£ala tvrtke Texas Instruments:� OP07 [68] - Za realizaciju diferencijalnog poja£ala� TL072 [69] - Za realizaciju ulaznih naponskih sljedila i generiranje virtualnenuleUkupno se koristi 3 £ipa TL072 u DIP8 ku¢i²tu sa dva operacijska poja£ala i dva £ipa
OP07 u DIP8 ku¢i²tu sa jednim operacijskim poja£alom. Oba poja£ala i rasporedpinova prikazani su na Slikama 7.13, 7.14. Kona£na shema spajanja opisana je uokviru izrade PCB dizajna senzorske stanice.
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Slika 7.12. Instrumentacijsko poja£alo sa o�setom

Slika 7.13. �ip OP07 sa operacijskim po-ja£alom Slika 7.14. �ip TL072 sa operacijskimpoja£alima



8. Izrada elektri£ne sheme i PCB-asenzorske stanice
U ovom poglavlju prikazati ¢e se izra�ene sheme senzorskog modula. Izradaelektri£ne sheme je preduvjet za izradu elektri£ne tiskane plo£ice odnosno PCB-a(eng. Printed Circuit Board). Za izradu se koristio program Altium Designerprema preporukama iz [70]. Sve izra�ene sheme su prikazane na sljede¢im slikama:� Mikrokontroler i XBee modul - Slika 8.1� EEPROM i FLASH memorije - Slika 8.2� Senzori i RTC modul - Slika 8.3� Operacijska poja£ala - Slika 8.4� Priklju£ci za povezivanje sondi - Slika 8.5� Regulatori napona - Slika 8.6� Priklju£ak za LCD - Slika 8.7� Senzorske sonde - Slika 8.8Kako bi se prakti£no realizirale prikazane sheme, izra�en je model dvoslojneplo£ice prikazan na Slici 8.9. Plave linije predstavljaju vodove na donjoj dok crvenelinije predstavljaju vodove na gornjoj strani elektri£ne plo£ice. Dimenzije plo£iceiznose 100x185 sa prosje£nom ²irinom vodova od 0.3 [mm]. Dimenzija rupa iznosiprosje£no 0.9 [mm]. Naru£ena je izrada elektri£ne plo£ice sa metaliziranim rupamai stop lakom. Kona£an rezultat vidljiv je na Slici 8.10.
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Slika 8.1. Prikaz dijela elektri£ne sheme sa mikrokontrolerom i XBee modulom

Slika 8.2. Prikaz dijela elektri£ne sheme sa memorijskim modulima
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Slika 8.3. Prikaz dijela elektri£ne sheme senzorima i RTC modulom

Slika 8.4. Prikaz dijela elektri£ne sheme sa operacijskim poja£alima za mjerenje struje
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Slika 8.5. Prikaz dijela elektri£ne sheme sa vezama prema senzorskim sondama

Slika 8.6. Prikaz dijela elektri£ne sheme sa regulatorima napajanja
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Slika 8.7. Prikaz dijela elektri£ne sheme sa priklju£kom za LCD ekran

Slika 8.8. Prikaz dijela elektri£ne sheme senzorskih sondi
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Slika 8.9. Kona£an izgled PCB-a poslan na izradu

Slika 8.10. Izra�ena elektroni£ka plo£ica



9. Zaklju£ak
Razvijeni sustav za kontinuirani nadzor i upravljanje agrikulturnim sustavimaje od po£etnog zami²ljenog koncepta pa do trenutne faze iznimno porastao na kom-pleksnosti. Prvotna misao o izradi jednostavnog sustava za prikupljanje mjerenjadodatno je pro²irivana kako se razvijao rad na ovome projektu. U kona£nici izra�enje iznimno kompleksan sustav sa velikim prakti£nim zna£enjem. Pomo¢u ºeljenihspeci�kacija odabrane su potrebne komponente koje su zajedno integrirane u kom-paktnu cjelinu. Ova cjelina uz pomo¢ izra�ene programske podr²ke omogu¢uje kraj-njem korisniku jednostavan pristup mjerenjima. Prilikom izrade ovog sustava vodilose ra£una o intuitivnosti i �eksibilnosti kako bi krajnji korisnik na jednostavan na£inmogao koristiti sustav bez tro²enja vremena na savladavanje tehni£ke problematike.Integracija senzorskih i upravlja£kih stanica u jednu funkcionalnu cjelinu omogu¢ujeautomatizaciju procesa upravljanja zelenim povr²inama u zatvorenoj petlji.Izra�eni sustav predstavlja jeftino i jednostavno rje²enje koje bi moglo pribli-ºiti tehnologiju malim poduzetnicima u poljoprivredi. Postoje¢a rje²enja su izrazitoskupa i ne�eksibilna, te su kao takva dostupna samo malom broju poljoprivrednika.Upravo prije spomenute karakteristike stvaraju skepticizam i daju kona£an sud oodustajanju od modernizacije. Mogu¢nosti koje ovaj sustav nudi su od velike koristiu poljoprivredi sa namjerom u²tede vremena, pove¢anja rodnost kulture, smanjenjetro²kova i rizika ulaganja te u kona£nici modernizacija poslovanja. U dana²anjemvremenu brzog razvoja bez modernizacije bilo kakvo konkuriranje nije mogu¢e. Do-sad razvijeni sustavi ne nude mogu¢nosti upravljanja poljoprivrednom povr²inom uzatvorenoj petlji. Koriste¢i ovaj sustav korisnik na jednostavan na£in moºe ostvaritipouzdano upravljanje zalijevanjem, grijanjem ili bilo kojim drugim procesom, timesmanjuju¢i potrebu za ljudskim resursima i ²tede¢i vrijeme uz apsolutnu ekolo²kuprihvatljivost.Ovaj sustav testiran je u stvarnim uvjetima uz prikaz dobivenih rezultata, te svihmogu¢nosti koje su implementirane u ovom sustavu. Svaki dio projekta od ideje,speci�kacije, nabavke i integracije komponenti pa sve do kona£nog rezultata opisanje u ovom radu. Iako je mnogo posla napravljeno, ovaj projekt je jo² u razvojnojfazi i postoji mnogo mjesta za napredak.
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11. Saºetak
Autor: Edin Ko£oIme rada: Razvoj i izrada ure�aja za kontinuirani nadzor i upravljanje agrikulturnimsustavimaU ovom radu opisan je razvoj i izrada ure�aja za kontinuirani nadzor i upravljanjeagrikulturnim sustavima. Izra�eni sustav sastoji se od senzorskih stanica koje omogu¢ujuizvo�enje razli£itih mjerenja i njihovo spremanje, te od upravlja£kih stanica koje omogu-¢uju upravljanje razli£itim procesima na poljoprivrednoj povr²ini. Sustav nadzire korisnikpomo¢u aplikacije na ra£unalu i beºi£ne veze prema svim stanicama u okolici.Detaljno su obja²njeni postupci realizacije svih cjelina ovog sustava, kao ²to su postu-pak odabira i integracije komponenti, ostvarivanje beºi£ne komunikacije, izrada programskepodr²ke, te dizajniranje senzorskih i upravlja£kih stanica. Navedeni su principi prikuplja-nja, obrade i spremanja podataka na senzorsku stanicu. Izra�ena je senzorska stanica kaokompaktna i funkcionalna cjelina spremna za prakti£nu primjenu. Trenutno su realiziranamjerenja temperature zraka, vlaºnosti zraka, tlaka zraka, temperature tla, vlaºnosti tla,osvjetljenosti, koncentracije plina CO2, pH vrijednosti tla, temperature iznad tla, stanjabaterijskog napajanja i potro²nje sklopa. Ostvarena je mogu¢nost lociranja senzorskih sta-nica pomo¢u GPS modula te automatsko prikazivanje pozicije unutar programske podr²keza korisnika. Obja²njen je koncept realizacije upravlja£ke stanice te princip upravljanja po-ljoprivrednom povr²inom. Izra�ena je kvalitetna programska podr²ka za krajnjeg korisnikas ciljem jednostavnosti uporabe i velikim izborom dodatnih mogu¢nosti. Ostvarena pro-gramska podr²ka uklju£uje realizaciju povezivanja sa senzorskim i upravlja£kim stanicamana terenu, prikupljanje i prezentaciju mjerenja, njihovo spremanje i ispisivanje. Integriranesu mogu¢nosti prora£una dodatnih informacija iz prikupljenih mjerenja kao: vjerojatnostipojave odre�enih bolesti biljaka, prora£un to£ke rosi²ta, prora£un visine i temperatureoblaka, izra£un evapotranspiracije te prora£un kratkoro£ne vremenske prognoze. Sustav jesposoban primati podatke od 255 senzorskih i 255 upravlja£kih stanica.Sustav je testiran u stvarnom okruºenju te su prikazani dobiveni rezultati. Izra�enisustav pokazao je iznena�uju¢e dobre rezultate pri primjeni, stoga se moºe zaklju£iti da jezami²ljeni koncept uspje²no proveden. U planu je automatizacija zalijavanja ve¢e zelenepovr²ine kori²tenjem upravlja£ke stanice i povratnih veza sa senzorskih stanica.Klju£ne rije£i: senzorske mreºe, ugradbeni sustavi, upravljanje zelenim povr²inama,agrikultura



12. Summary
Author: Edin Ko£oPaper name: Development and production of equipment for continuous monitoringand management of agricultural systemsIn this paper we describe the development and production of equipment for continuousmonitoring and management of agricultural systems. The developed system consists ofsensor stations which allow the collection of various measurements and control stations thatcan be used to control di�erent processes on agricultural land. End user can supervise thewhole system by using the developed software and wireless connection to nearby stations.The process of making this system and all its parts is described in this paper. Com-ponent choices and integration, realization of wireless communication, software support,fabrication of sensor and control stations and many other prerequisites for full system in-tegration were described in detail. The principles of measurement acquisition, processingand data saving was explained in detail. Sensor station was made in a compact form readyfor practical use. The sensor station is able to measure air temperature, air humidity,air pressure, soil temperature, soil humidity, luminosity, concentration of CO2 gas, soil pHvalue, temperature above soil, battery level and station current consumption. GPS modulewas used to locate the sensor station and automatically report the station position to theend user within the software support. The basic concept for the practical realization ofcontrol station along with the idea on how to control the agricultural land was explained.Software for the end customer was developed while keeping in mind the need for simplicityand high customizability. The developed software allows the user to connect to all nearbysensor and control stations in the �eld, acquire and visualize measurement data and �nallysave or print for later use. The user can choose among additional interesting informa-tion that can be calculated from the measurement data such as: calculating crop diseaseprobability, calculating dew point, calculating cloud height and temperature, calculatingevapotranspiration and short term weather forecast. The system is designed to support upto 255 sensor and 255 control stations.This system was tested in real environment and the acquired data is presented. Thedeveloped system showed surprisingly good results in practical use and the results provedthat the initial concept was successfully implemented. Future plans involve testing thesystem on larger scale using control station and measurement feedback from multiple sensorstations.Key words: sensor networks, embedded systems, agricultural area control, agriculture
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