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BEZPRZEWODOWA SIECIOWA KARTA POMIAROWA

W artykule przedstawiono prototyp bezprzewodowe] sieciowej karty pomiarowej
udostepniajgcej dane pomiarowe z wykorzystaniem globalnej sieci Internet. Zastosowa-
ne rozwigzanie ma na celu umozliwi¢ zdalny pomiar, usprawniajacy proces pozyskiwa-
nia wynikéw pomiaru. Z kolei wykorzystanie globalnej sieci Internet ma umozliwi¢
zdalny dostep do wynikéw pomiardow oraz ich wizualizacj¢. Na poczatku artykutu przed-
stawiono krotko poruszanag problematyke, ktorej rozwigzaniem ma by¢ zaprezentowany
uktad. W kolejnych czesciach zaprezentowano schemat ideowy ukladu oraz omoéwiono
najistotniejsze kwestie dotyczace oprogramowania poszczegdlnych blokéw urzadzenia
na podstawie schematu blokowego.

SELOWA KLUCZOWE: karty pomiarowe, mikrokontrolery, transmisja bezprzewodowa,
komunikacja klient-serwer, moduty WiFi.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach technologie bezprzewodowe zyskaty bardzo duza popu-
larno$¢ oraz znaczenie w przemysle i zZyciu codziennym. Umozliwiaja transmi-
sje¢ danych w systemach, w ktorych obiekt pomiaru si¢ przemieszcza, jest znacz-
nie oddalony od gtownego kontrolera systemu lub znajduje si¢ w trudno dostgp-
nym miejscu. Transmisja bezprzewodowa znajduje takze zastosowanie w syste-
mach, w ktérych mozna bytoby wykorzysta¢ transmisj¢ przewodows, lecz koszt
jej wdrozenia i pdzniejszej eksploatacji przewyzszytby koszt wykorzystania
technologii bezprzewodowe;j.

Istnieje wiele interfejsow transmisji bezprzewodowej szeroko stosowanych
m.in. w przemy$le (wchodzacych w sktad m.in. systemoéw IoT — Internet of
Things). Do najbardziej znanych mozna zaliczy¢ Bluetooth, ZigBee oraz WiFi.
Jednym z istotnych parametrow poszczegoélnych interfejsow jest szybkos¢
transmisji, zasieg oraz wielko$¢ zuzycia energii (w przypadku urzadzen zasila-
nych bateryjnie). Interfejs WiFi oferuje najwigksza szybko$¢ sposrod wymienio-
nych krotkodystansowych standardow, lecz jego gtdowna wada jest duzy pobor
energii (warto jednak zaznaczy¢, ze dostepna jest nowa, energooszczedna i dhu-
godystansowa wersja standardu WiFi: WiFiHaLow][1]). Zostat on jednak wybra-
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ny do realizacji bezprzewodowej karty pomiarowej w celu spelnienia wstepnych

zatozen projektowych:

— transmisja informacji powinna by¢ stosunkowo szybka, aby mozliwa byla
jednoczesna, ciaglta wizualizacja danych pomiarowych w czasie rzeczywi-
stym ze wszystkich wej$¢ karty pomiarowe;,

— urzadzenie powinno mie¢ dostep do Internetu, aby mozliwe byto wysytanie
danych do zdalnego serwera www.

Dostarczenie danych do zewnetrznego serwera, znajdujacego si¢ w sieci, umoz-

liwi uzytkownikowi koncowemu tatwy dostgp do pomiardéw. Jedynym wymo-

giem jest posiadanie urzadzenia, ktore ma dostep do Internetu oraz ma zainsta-
lowang przegladarke internetows.

Ze wzgledu na korzysci, jakie niesie ze soba wykorzystanie transmisji bez-
przewodowej w systemach pomiarowych oraz udostgpnianie wynikéw pomia-
roOw poprzez Internet, zaproponowane zostato rozwigzane przedstawione w ni-
niejszym artykule. Warto podkresli¢, ze koszt zbudowanej karty pomiarowej jest
nizszy w stosunku do innych specjalistycznych kart dostgpnych na rynku, posia-
dajacych podobne parametry. Dodatkowo, karta pomiarowa zostala zaprogra-
mowana w taki sposob, aby dostep do danych pomiarowych byt stosunkowo
fatwy 1 mozliwy do zrealizowania na prostym zewnetrznym serwisie.

2. BUDOWA KARTY POMIAROWEJ
2.1. Ogolne zalozenia funkcjonalne i konstrukcyjne

Pierwszym krokiem podczas realizacji karty pomiarowej byto ustalenie ogo6l-
nych funkcji, ktére urzadzenie powinno posiadaé. Funkcje te sg rozszerzeniem
wstepnych zatozen projektowych. Dla przedstawionej w niniejszym artykule
karty pomiarowe;j, ustalono nastepujace zalozenia funkcjonalne:

— mozliwo$¢ pomiaru napigcia zmiennego/statego o wartosci amplitudy beda-
cej w zakresie dopuszczalnych wartosci napigcia dla wejscia przetwornika
karty,

— mozliwo$¢ mierzenia sygnatdw napigcia jednoczesnie ze wszystkich wejs¢
karty z wykorzystaniem wbudowanych przetwornikoéw ADC,

— mozliwo$¢ wygenerowania sygnatow napigcia jednocze$nie na wszystkich
wyjsciach karty z wykorzystaniem wbudowanego przetwornika DAC,

— wejscia karty pomiarowej nie moga by¢ w jakikolwiek sposob zalezne od
wyj$¢ karty pomiarowej, i na odwrot,

— mozliwo$¢ automatycznego tgczenia si¢ do sieci WLAN, ktére wczesniej
zostaly zdefiniowane w pamigci mikrokontrolera (warunek: karta umieszczo-
na w obrebie zasiegu danej sieci),

— mozliwo$¢ komunikacji z serwerem zdalnym www z wykorzystaniem proto-
kotu TCP/IP oraz http,
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— mozliwos$¢ transmisji danych pomiarowych ze wszystkich kanatéw jednocze-
$nie w czasie rzeczywistym (odczytywanie pomiaréw kolejno z kazdego wej-
scia ADC),

— mozliwos¢ konfiguracji ustawien karty poprzez zdalny serwer WWW.

W kolejnym etapie okreslone zostaly zatozenia konstrukcyjne, umozliwiajace
osiggniecie wstepnych zatozen funkcjonalnych. Stad tez do konstrukcji karty
pomiarowej, przedstawionej w niniejszym artykule, wykorzystano:

— mikrokontroler posiadajacy wejscia i wyjscia analogowe,

— blok zasilania zawierajacy bateri¢ oraz uktad zabezpieczajacy caty modut,

— zewngtrzny modut pozwalajacy na bezprzewodowe podlgczenie karty do
Internetu (poprzez sie¢ WLAN),

— diodg kontrolng (test komunikacji serwera z kartg).

W celu umozliwienia mierzenia sygnaléw z odpowiednia czestotliwoscia
oraz rozdzielczosécia, wykorzystany mikrokontroler powinien posiada¢ odpo-
wiednig ilo$¢ pamieci RAM (programowa realizacja buforow danych) oraz co
najmniej jeden, wielokanatlowy przetwornik ADC o stosunkowo duzej rozdziel-
czo$ci. Przedstawiony prototyp karty pomiarowej zostal zbudowany na bazie
mikrokontrolera z rodziny STM32F4, a $cislej mowigc na bazie plytki rozwojo-
wej Core407Z posiadajacej mikrokontroler STM32F407ZET [2, 3]. Decyzja
o wykorzystaniu wymienionego mikrokontrolera zostata podj¢ta ze wzgledu na
znaczng wielko$¢ pamieci RAM (1024 kB), czgstotliwo$¢ taktowania procesora
(160 MHz) oraz dostgpnos$¢ 12-bitowych przetwornikéw ADC oraz DAC. Do-
datkowa zaletg tego mikrokontrolera jest m.in. wbudowany modul DMA (ang.
Direct Memory Access) oraz mozliwos¢ wykorzystania dodatkowego oprogra-
mowania umozliwiajgcego proste i szybkie tworzenie kodu na te urzadzenia
(STM32CubeMX).

Kolejng istotng czescig zrealizowanej karty pomiarowej jest blok zasilania.
Pelni on nastgpujace funkcje:

— stabilizacja napigcia (stabilizator liniowy LF33CV),

— ochrona uktadu przed przecigzeniami (bezpiecznik polimerowy),

— ochrona uktadu przed odwrotng polaryzacjg (dioda Schottky’ego 1N5818).

Zrédtem zasilania uktadu jest pojedyncza bateria Li-Ion 4,2 V 8800 mAh.
Ostatnim istotnym elementem uktadu jest modut komunikacji bezprzewodo-

wej. Mozna wyrdzni¢ dwa gtowne kryteria doboru modutu komunikacji: mozli-

wos¢ transmisji bezprzewodowej oraz dostep do sieci globalnej. Uwzgledniajac
przedstawione kryteria doboru, wykorzystano na potrzeby karty pomiarowe;j
modut WiFi ESP8266-07. Modut ten posiada szereg wlasciwosci, ktore roéwniez
nalezato okresli¢ na etapie projektowym, tj. napigcie zasilania (3,3 V), standard

WiFi — 802.11 b/g/n, mozliwo$¢ komunikacji z modutem poprzez interfejs

UART oraz obstuga protokotu TCP/IP oraz http. Dodatkowo modul posiada wbu-

dowang anten¢ chipowa oraz dodatkowe zlacze U.FL dla anteny zewngtrznej.
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2.2. Schemat blokowy

Schemat blokowy stworzonej karty pomiarowej, na ktorym znajdujg si¢
gtéwne moduty wymienione w zatozeniach konstrukcyjnych, zostat zaprezento-
wany narys. 1.

zasilanie

Zestaw
filtrow DP Mikrokontroler
11-18 . AlL-AIS 01-02
oraz diody STM32

zabezpieczajgce

zasilanie

WiFi
Modut WiFi | 7

UART A
—l/ ESP8266

Rys. 1. Schemat blokowy zrealizowanej karty pomiarowej [4]
Oznaczenia: I — Input (wejscie), O — Output (wyjscie),
Al — Analog Input (wejScie analogowe)

Zbudowana karta pomiarowa posiada 8 wej$¢ analogowych oraz 2 wyjscia
analogowe. Pomiedzy wejsciami karty pomiarowej a analogowymi wej$ciami
mikrokontrolera znajduje si¢ zestaw filtrow dolnoprzepustowych (DP) RC wraz
z diodami Zenera (oznaczone na rys. 1. jako diody zabezpieczajace). Zadaniem
filtru DP jest thumienie czestotliwo$ci wyzszych niz gorna czestotliwosé sygna-
hu, jakg moze zmierzy¢ karta — 500 Hz. Aby ograniczy¢ czestotliwo$¢ sygnatu
do 500 Hz umieszczono filtr DP o nastgpujacych parametrach (R = 100 kQ —
przyjeta wartos¢, C = 3,3 nF — obliczona warto$¢, z uwzglednieniem dostepnym
wartos$ci pojemnosci kondensatorow ceramicznych). Wartos¢ gornej czestotli-
wosci zostata eksperymentalnie dobrana, na bazie zrealizowanych testow karty
(wraz z uwzglednieniem twierdzenia o probkowaniu). Zbudowana karta pomia-
rowa podczas testow (na uczelnianej sieci LAN) umozliwiata przesylanie ciagle
probek sygnatow sczytywanych z czestotliwoscia maksymalnie 1 kHz. Wyko-
rzystanie do transmisji interfejsu WiFi (w ktérym predkos¢ przesytu jest ograni-
czona i zalezna od danej sieci) uniemozliwito przesyltanie wigkszej ilosci probek
na serwer (utrata danych), a co za tym idzie uniemozliwito mierzenie sygnatow
o wigkszej czestotliwosci niz 500 Hz. Natomiast samo opdznienie przesytu pro-
bek (pojawienie si¢ sygnalu w zdalnym panelu uzytkownika w odniesieniu do
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chwili wyslania zadania pomiaréw przez serwer) wynosito okoto 1 sekundy.
Jednak ze wzgledu na zastosowane bufory cykliczne (na karcie pomiarowej, jak
i serwerze zdalnym) sygnal wyswietlany w panelu uzytkownika byl w sposob
ciggly oraz bez utraty danych.

Dodatkowo umieszczona dioda Zenera na kazdym wejSciu uniemozliwia poda-
nie na przetwornik ADC napigcia o zbyt wysokiej warto$ci (graniczna wartos¢
3,3 V). Komunikacja pomi¢dzy mikrokontrolerem a modutem WiFi odbywa si¢
poprzez interfejs UART. Odebrane dane pomiarowe przez modut WiFi sg
w dalszej kolejnosci przesytane bezprzewodowo.

2.3. Oprogramowanie karty pomiarowej

Oprogramowanie gtownej jednostki zrealizowanej karty pomiarowej — mi-
krokontrolera, zostalo stworzone przy uzyciu jezyka C. Do wygenerowania
glownego szablonu aplikacji w tym jezyku, postuzyt program STM32CubeMX
[5]. W programie tym definicja urzadzen peryferyjnych, ustawien taktowania
poszczegdlnych linii mikrokontrolera oraz innych ogdlnych ustawien realizowa-
na jest poprzez intuicyjny, graficzny interfejs uzytkownika. Gtowng bibliotekg
uzyta w projekcie byla biblioteka HAL [6]. Jest to biblioteka dedykowana na
mikrokontrolery STM32, ktéra w znaczny sposéb usprawnia i utatwia progra-
mowanie tych jednostek.

Kolejnym urzadzeniem wykorzystanym w projekcie jest modut WiFi, ktore-
go programowanie wymagato uzycia $cisle okreslonych instrukcji. Wykorzysta-
no do tego celu komendy AT [7, 8], z ktérymi wgrany domyslnie firmware mo-
dutu jest kompatybilny. Funkcje konfiguracyjne modutu ESP zostaty zaimple-
mentowane w kodzie mikrokontrolera. Takie podejscie umozliwito dynamiczne
konfigurowanie karty WiFi w zaleznos$ci od potrzeb karty pomiarowej. Funkcje
te umozliwiaja dynamiczne programowanie modutu ESP poprzez wysytanie
odpowiednich instrukcji AT w formie ciagu znakow. Przyktad wykorzystania
zaprogramowanej funkcji ESP Send Command, ktora wysyta wskazany ciag
znakow do modutu WiFi:

ESP Send Command ("AT", true);

ESP Send Command ("AT+CWAUTOCONN=0", true);

ESP Send Command ("AT+CWMODE=1", true);

ESP Send Command ("AT+CWDHCP=1,1", true);

ESP Send Command ("AT+CWJAP=\"{ssid}\",\"{haslo}\"",
true);

ESP Send Command ("AT+CIPMODE=1", true);

W funkcji ESP_Send Command zostalo zaimplementowane wysylanie da-
nych tekstowych (tablica znakow) poprzez interfejs UART. Przedstawione ko-
mendy AT (widoczne jako pierwszy argument funkcji ESP Send Command) sa
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szczegotowo opisane w dokumentacji [7]. Najwazniejsze z przedstawionych

instrukcji AT to:

— AT+CWMODE=1: ustawienie trybu pracy modutu jako klient,

— ATH+CWIJAP=\"{ssid}\",\" {haslo}\": proba potaczenia do lokalnej sieci, kto-
rej dane (ssid — nazwa sieci, haslo) zostaty podane,

— AT+CIPMODE=1: zdefiniowanie trybu odbierania danych przez modut.

Drugi argument funkcji ESP Send Commandprzyjmuje zmienng typu bool,

ktora definiuje konieczno$¢ powtdrnego wystania danej instrukcji, w przypadku

wczesniejszego niepowodzenia. Jezeli modul ESP, po odbiorze danej instrukc;ji,

zwroci kod bledu, wtedy nastgpna z kolei instrukcja nie jest wysytana. Dla ta-

kiego przypadku, obstuga btedu zostata zaimplementowana w wyzszej warstwie

aplikacji.

Najistotniejsza czescig stworzonego oprogramowania karty pomiarowe;j jest
gtowna petla programu. Jej ogdélny algorytm zostal zaprezentowany na rys. 2.
Inicjacja glownej petli jest poprzedzona wywotaniem funkcji konfiguracyjnych
uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera oraz modutu ESP. Konfiguracja modutu
WiFi sktada si¢ z nastepujacych etapow: zdefiniowanie ustawien poczatkowych
modutu, ustanowienie polaczenia z lokalng (wczesniej zdefiniowang) siecig oraz
ustanowienia polaczenia z serwerem zdalnym. Jezeli wszystkie podzespoty zo-
stang skonfigurowane poprawnie, wtedy program przechodzi do gtownej petli.
Kluczowymi blokami przedstawionego algorytmu jest przygotowanie danych
i zapytania http oraz wysylanie danych na serwer. Pierwszy blok realizuje kon-
wertowanie zmierzonych wartosci za pomocg przetwornika ADC na postac cia-
gu znakow a nastepnie uzupelnienie nimi ciata zapytania http (zapytanie http
sktada si¢ z naglowka i ciala). Dane wysytane na serwer moga by¢ umieszczone
wlasnie w ciele zapytania http. Format danych zawartych w ciele oraz ich ilo§¢
(w oktetach) zapisana jest w nagldéwku zapytania. Do tworzenia struktury ciata
zapytania wykorzystywany zostat format JSON (ang. JavaScript Object Nota-
tion). Jest to uniwersalny format, ktory jest szeroko stosowany do wymiany da-
nych w Internecie. Kolejnym etapem jest wystanie przygotowanego zapytania na
serwer www, ktore realizowane jest w drugim wymienionym bloku.

Zbudowana karta pomiarowa ma mozliwos$¢ takze odbierania danych przesy-
tanych przez serwer www. Aby to umozliwi¢, karta pomiarowa wysyla, co usta-
lone 500 ms, zapytanie na serwer odnos$nie jego ustawien. Dzigki temu uzyt-
kownik moze zaswieci¢/zgasi¢ diode kontrolng oraz wiaczy¢ generowanie dane-
go sygnatu na wyjs$ciach karty pomiarowej. Wykonanie tych czynnosci przez
karte bedzie obarczone maksymalnie 500 ms op6znieniem w stosunku do mo-
mentu kliknigcia przyciskow w interfejsie serwera przez uzytkownika. Potse-
kundowy interwat czasowy zostal ustawiony, aby nie przecigza¢ serwera nad-
miernymi zadaniami. Przesylane ustawienia serwera zawierajg takze informacje
czy uzytkownik wlaczyl/wylaczyt (poprzez interfejs serwera) pomiar sygnatow
na wejsciach karty pomiarowej. Umozliwia to dodatkowg interakcje uzytkowni-
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ka z kartg pomiarowa. Sprawdzenie tego konkretnego ustawienia zostato przed-
stawione na algorytmie poprzez blok decyzyjny zawierajacy pytanie ,,Czy wyko-

nywac pomiary?”.

ol
v
Wartosc TAK
czasu ¥
o
» 500 ms: Sprawdi ustawienia
SEMWEra
NIE )
Odswie? strukture
ustawien karty pom.
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Aktualizuj stan wyjsc
analogowych i diody
oraz zeruj licznik czasu
" ]
'd
NIE cay

&

wykonywac
pomiary?

Przygotuj dane
i zapytanie HTTP
v

Wyslij dane na serwer

Rys. 2. Algorytm gtéwnej petli programu karty pomiarowej [4]

2.4. Schemat ideowy

W celu przejrzystego i czytelnego przedstawienia wszystkich modutéw zbu-

dowanego uktadu, pominigto podanie wartosci elementow elektronicznych.
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Schemat ideowy zrealizowanej bezprzewodowej karty pomiarowej zostat przed-
stawiony na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy zbudowanej karty pomiarowej

Schemat ten zostat stworzony w programie Kicad. Program ten postuzyt tak-
ze do wygenerowania niezbgdnych plikow umozliwiajacych wytrawienie ptytki
elektronicznej calego ukladu. Zmontowany uklad elektroniczny zbudowanej
bezprzewodowej karty pomiarowej zostat przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Uktad elektroniczny zbudowanej karty pomiarowej

3. PODSUMOWANIE

Zbudowana karta pomiarowa, dzieki implementacji bezprzewodowej trans-
misji, umozliwia zdalny pomiar napiecia, dzigki czemu mozliwos$¢ zastosowania
karty jest bardzo szeroka. Wykorzystany w projekcie modut WiFi umozliwia nie
tylko komunikacje bezprzewodowa, lecz takze dostep do lokalnej sieci WLAN,
dzigki ktorej karta pomiarowa ma mozliwos¢ udostepnienia wynikow pomiaréw
z uzyciem globalnej sieci Internet. Wykorzystanie Internetu umozliwia latwy
dostep do danych pomiarowych, ktore udostepniane sa w czasie rzeczywistym.
Karta pomiarowa zostata tak zaprogramowana, ze komunikacja migdzy uzyt-
kownikiem a kartag moze odbywac si¢ dwukierunkowo. Klient posiada nie tylko
dostep do pomiarow, lecz takze ma mozliwos¢ sterowania karta oraz jej konfigu-
rowania.

Zrealizowany prototypowy uktad spelnia w zupetnosci postawione na po-
czatku zalozenia oraz wymagania. Zostato to potwierdzone poprzez szereg wy-
konanych testow. Komunikacja dwukierunkowa miedzy klientem a kartg pomia-
rowa odbywala si¢ bez zadnych problemow. Wykorzystanie mikrokontrolera
posiadajacego stosunkowo szybki procesor oraz odpowiednig ilo§¢ pamieci
RAM umozliwito udostgpnianie danych pomiarowych w czasie rzeczywistym,
bez tracenia przy tym zadnych probek. Warto takze podkresli¢, ze optymalizacja
oprogramowania zbudowanego prototypu karty oraz zastosowanie wydajniej-
szego modulu WiFi umozliwiloby zwigkszenie granicznej warto$ci czgstotliwo-
$ci sygnatu, jaka moze zmierzy¢ karta. Tym samym, przedstawiony uktad
zwickszylby swoja konkurencyjnos¢ w stosunku do innych rozwigzan tego typu,
dostepnych na rynku.
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WIRELESS NETWORK MEASUREMENT CARD

The article presents a prototype of a wireless network measurement card that share

measurement data using the global Internet network. The solution is used to enable re-
mote measurement, that streamlining the process of obtaining measurement results. In
turn, the use of the global Internet network is to enable remote access to measurement
results and their visualization. At the beginning of the article, briefly discussed issues are
presented. The further sections presented the schematic diagram of the system and dis-
cuss the most important issues regarding the software of individual device blocks based
on the block diagram.
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