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MERENJA ZASNOVANOG NA MIKROC | LABVIEW OKRUZENJU

DESIGN OF MEASUREMENT-AND-INFORMATION SYSTEM FOR REMOTE
MEASUREMENTS BASED ON MICROC AND LABVIEW ENVIRONMENT

Stefan Mirkovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavljen je koncept
merno-avizicionog sistema za udaljena merenja i akvi-
ziciju parametara kvaliteta Zivotne sredine i uslova radne
sredine, kao i prateci softver za daljinski nadzor i uprav-
ljanje, snimanje podataka i analizu rezultata. Sistem je
baziran na mikrokontroleru iz PIC32 familije i senzorskih
modula koji sluze za merenje parametara okoline. Sistem
Jje zamisljen tako da se lako moze prosiriti broj senzora
koji komuniciraju sa centralnom jedinicom. Za kontrolu i
prikupljanje informacija sa udaljene lokacije putem
TCP/IP protokola razvijena je LabVIEW PC aplikacija
(virtualni instrument).

Kljuéne re¢i: Merenje; Senzori; LabVIEW; mikroC;
TCP; Zivotna sredina

Abstract — In this paper concept of measurement and
acquisition system for remote measurement and
acquisition of environmental parameters is presented, as
well as accompanying software for remote monitoring
and controle, recording and analysis of results. The
system is based on PIC32 family microcontroller and
sensor modues that serves for environmental
measurements. The system is designed so that is easy to
expand the numbers of sensors that communicate with
central unit. LabVIEW application (virtual instrument)
was developed to control and collect information from a
remote location, based on TCP/IP protocol.

Keywords: Measurements; Sensors; LabVIEW; mikroC;
TCP; Environment

1. UvOD

Pracéenje kvaliteta zivotne sredine predstavlja sistematsko
merenje i ispitivanje parametara kao i ocenjivanje
indikatora stanja i zagadenja zivotne sredine. Na osnovu
dostupnih podataka sa mernih mesta o stanju zivotne
sredine dobija se jasan uvid u promene kvaliteta i
kvantiteta Zivotne sredine, emisije zagadujucih materija i
koris¢enje prirodnih resursa.

U cilju razvoja sistema za merenje i akviziciju parametara
kvaliteta zivotne sredine i uslova radne sredine, razvijen
je koncept merno-avizicionog sistema, pa i prate¢i softver
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za daljinski nadzor i upravljanje, snimanje podataka i
analizu rezultata. Sistem je baziran na mikrokontroleru iz
PIC32 familije, senzorskih modula, GSM modula za
povezivanje na internet i LabVIEW aplikaciji koja sluzi
kao TCP server, jer je odabran TCP protokol za razmenu
podataka. Osnovne karakteristike GSM mreze su globalna
rasprostranjenost i dostupnost, ali i znacajne mogucnosti
kada je u pitanju prenos mernih podataka. GPRS (General
Pocket Radio Service) je trenutno dostupan u skoro svim
GSM mrezama. GPRS predstavlja prenos podataka
zasnovan na Internet protokolu. Zahvaljuju¢i porastu
brzine prenosa sve veéi znaCaj ima placanje prema
koli¢ini prenetih podataka u odnosu na vreme provedeno
na mrezi. Mikroprocesorski bazirani senzori i merni
uredaji opremljeni sa GPRS predajnikom na taj nadin
mogu da budu stalno povezani na mrezu a podatke da
Salju po potrebi.

2. OPIS SISTEMA

Sistem ¢ine nekoliko nezavisnih celina: senzorski deo,
mikrokontroler, deo za komunikaciju i softver. Senzorski
moduli su povezani sa razvojnim sistemom EasyPIC
Fusion v7, na kom se nalazi i mikrokontroler. Pored toga,
na razvojni sistem povezan je i GSM modem za beZi¢nu
komunikaciju putem mobilnog interneta. Kada se
uspostavi TCP Konekcija izmedu GSM modema i
LabVIEW softvera, gde je GSM modem klijent,
mikrokontroler u odredenim vremenskim intervalima koje
diktira LabVIEW server S$alje podatke o izmerenim
veli¢inama ka serveru. LabVIEW te podatke prihvata,
procesuira, prikazuje na ekranu rafunara i sme$ta u
memoriju raCunara. Pauze izmedu dva merenja odreduje
server, odnosno korisnik Kkoji unosti vrednost pauze u
sekundama.

Pri realizaciji ovog merno-akvizicionog sistema kori¢eni
su senzorski moduli koji podrzavaju I°C ili SPI
komunikaciju. Mikrokontroler komunicira sa svim
modulima, prikuplja informacije o merenim veli¢inama,
formatira u odredeni oblik, belezi u jedan niz karaktera i u
odredenim vremenskim trenucima putem TCP/IP
protokola pomoc¢u GSM modula Salje na udaljenu
lokaciju ka LabVIEW serveru. Svi ovi moduli integrisani
su pomocu razvojnog sistema EasyPIC v7 Fusion.
Implementirani mikrokontroler je PIC32MZ2048ECH144
model sa 144 pina, integrisan na plocici koju je razvila
MikroElektronika. Senzorski deo se sastoji od Getiri
senzorska modula: Air quality 2 click, Ambient 2 click,
WEATHER click, UV click.
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3. HARDVER

Air quality 2 click sastoji se od IAQ-CORE C (Ams)
senzorskog modula i dodatne elektronike za prilagodenje
naponskih nivoa komunikacionih pinova. IAQ-CORE C
senzorski modul koristi se za estimaciju CO, i TVOC
(ukupna isparljiva organska jedinjenja) ekvivalenata.
Baziran je na MEMS metal-oksid tehnologoiji. Opseg
osetljivosti ovog modula je 450 ppm do 2000 ppm CO,
ekvivalenta i 125 ppb do 600 ppb TVOC ekvivalenta.
Komunicira sa mikrokontrolerom putem 12C protokola.

Ambient 2 click sastoji se od OPT3001 (Texas Instru-
ments) senzorskog modula. Ovaj senzor se Koristi za
merenje intenziteta svetlosti vidljivog spektra (ilumi-
naciju). Njegov spektralni odziv priblizno odgovara
spektralnom odzivu ljudskog oka (priblizno normalna
raspodela), $to je i pogodno u slu¢aju pracenja Zivotne
sredine i meteoroloSkih parametara. Radi na principu
pretvaranja foto-struje sa fotoosetljivog elementa u napon
pomocu internog pojacavaca i prosledivanjem tog napona
na interni AD konvertor. Opseg osetljivosti ovog senzora
je 0.01 Ix do 83 000 Ix. Komunicira sa mikrokontrolerom
putem I12C protokola.

WEATHER click sastoji se od BME280 (BOSCH)
senzorskog modula. Ovaj modul ima moguénost merenja
ambijentalne temperature, atmosferskog pritiska i
relativne vlaznosti vazduha. Unutar memorije ovog
modula nalaze se fabri¢ke kalibracione konstante koje
sluze za kompenzaciju ocitanih vrednosti. Nakon
oCitavanja temperature, vrS$i se korekcija te vrednosti
prema tim konstantama, kako bi se u slede¢em koraku
mogao odrediti uticaj izmerene temperature na ocitan
pritisak i vlaznost i takode izvrsiti korekcija. Operativni
opseg je -40 °C do +85 °C, 300 hPa do 1100 hPa i 0 %
RH do 100 % RH. Komunicira sa mikrokontrolerom
putem I,C protokola.

UV click sastoji se od ML8511 (Lapis Semiconductor)
senzorskog modula i MCP3201 12-bithog (SAR) AD
konvertora (Microchip). Koristi se za merenje intenziteta
UV zraCenja. Glavni deo ML8511 modula je fotoosetljivi
element Cija se foto-struja pretvara u napon pomocu
internog pojacavaca, koji se zatim prosleduje na ulaz
MCP3201. Spektralni odziv ML8511 modula je najbolji
kod talasnih duZzina u okolini A=365 nm, i izlazni napon
ovog modula je priblizno lineran u odnosu na promenu
intenziteta UV zracenja. Komunikacija MCP3201 AD
konvertora sa mikrokontrolerom je ostvarena preko SPI
protokola. Svi moduli se napajaju sa +3.3 V.

U ovom projektu koris¢en je GSM/GNSS click modul sa
MC60 (Quectel) GSM/GNSS modemom Kkoji sa
mikrokontrolerom komunicira preko UART protokola.

MC60 je multi-funkcionalni modul koji integrise GNSS
uslugu i quad-band GSM/GPRS uslugu preko mobilne
mreze. Quad-band GSM/GPRS usluga moze da radi na
frekvencijama GSM 850 MHz, EGSM 900 MHz, DCS
1800 MHz, PCS 1900 MHz. Modul podrzava i sisteme
pozicioniranja i navigacije GPS, GLONASS, SBAS.
Internet protokoli koje podrzava ovaj modul su TCP,
UDP, PPP, HTTP,FTP, NTP i PING. Nominalan napon
napajanja kreée se u opsegu od 3.3 V do 4.6 V.
Nominalna radna temperatura je od -35 °C do +75 °C.
Ovaj modul ima slot za micro SIM karticu (podrZane i
1.8V i 3.0 V Kartice), Bluetooth antenu (MC60 podrzava
Bluetooth 3.0) kao i dodatne pinove za povezivanje
zvucnika i mikrofona.
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Slika 2. GSM/GNSS click modul

Za potrebe ovog projekta bitno je objasniti jednu od
moguénosti koju pruza ovaj PIC32 mikrokontroler a to je
Peripheral Pin Select (PPS). PPS konfiguracija
omogucava hardversko povezivanje odredenog pina sa
odredenim modulom unutar mikrokontrolera. Drugim
re¢ima, omoguéeno je da se za odredeni interni modul
bira sa kojim ¢e pinom biti povezan. Ovo naravno ne vazi
za sve module i za sve pinove, ali postoje tablice sa
ponudenim dozvoljenim kombinacijama prema kojima je
moguce izvrsiti takozvano mapiranje. Ovo vazi kako za
ulazne pinove, tako i za izlazne pinove.

Potreba za PPS konfiguracijom bila je kako kod UART,
tako i kod SPl komunikacije. Ovde je RD2 pin
konfigurisan kao MISO (SPI), a RD10 pin kao
MOSI(SPI). SPI clock (SCK) ima svoj definisan pin i ne
moze da se “premosti” na neki drugi pin, i u ovom slucaju
to je RD1 pin. Kod I°C komunikacije je nemoguée
mapirati pinove, odnosno definisano je koji je pin SCL
(clock) a koji SDA (1/0). Ovde je izabran 12C modul koji
je povezan sa RA14 (SCL) i RA15 (SDA) pinovima.

4. FIRMVER

Firmver koji izvrSava mikrokontroler napisan je u
programskom okruzenju mikroC PRO for PIC32, razvijen
od kompanije Mikroelektronika. mikroC PRO for PIC32
je programsko okruzenje namenjeno za programiranje
PIC32 serije mikrokontrolera u programskom jeziku C.
Prednost ovog okruzenja je wveliki broj napisanih i
testiranih biblioteka kao $to su SPI, 12C, UART, CAN,
ETHERNET, ADC, FFT, PWM itd. koje mnogo
olakSavaju izradu firmvera. Ovo okruZenje ima mnoge
funkcije koje olakSavaju rad i sa TFT ekranima. Takode
podrzava i hardversko debagovanje Cime se olakSava
nadgledanje rada celokupnog firmvera. Pored ovoga,
implementirana je podrska i za FreeRTOS, gde moze da
se primeni i FreeRTOS operativni sistem pri
programiranju mikrokontrolera.

Firmver mikrokotrolera pocinje inicijalizacijom samog
mikrokontrolera. Ovde se vrSe slede¢e operacije:
definisanje svih pinova mikrokontrolera kao digitalne 1/0,
inicijalizacija dva interna UART1 modula, inicijalizacija



I2C1 modula mikrokontrolera i inicijalizacija SPI1
modula mikrokontrolera. Slede¢i korak je inicijalizacija
senzorskih modula. Pre merenja, od kori§¢enih modula
potrebno je postaviti inicijalne parametre kod Ambient 2
click i WEATHER click modula.
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Slika 3. Algoritam firmvera

Slede¢i korak jeste inicijalizacija senzorskih modula. Ova
podesavanje se odnose na odabir modova u kojima ¢e
moduli raditi, podesavanje mernih opsega, ocitavanje
kalibracionih konstanti itd. Nakon toga sledi ukljucivanje
GSM/GNSS modula slanjem naponskog impulsa u trajanju
3 sekunde na jedan od njegovih pinova. Kada se
GSM/GNSS click modul ukljuci, pristupa se postavljanju
njegovih osnovnih parametara slanjem odredenih tzv. AT
komandi. Pored ostalih, tu se unosi i javna IP adresa
raCunara na kojem se nalazi LabVIEW server, kao i broj
porta (5000). Ako su sve ove komande uspesno prihvacene
od strane GSM/GNSS click modula, od tog momenta
modul je uspostavio TCP konekciju sa udaljenim
LabVIEW serverom i spreman je za razmenu podataka.
Server je isprogramiran tako da ¢im se uspostavi konekcija
sa njim, da nazad vrati odredeni odgovor.

Naredni korak algoritma jeste ulazak u beskona¢nu while
petlju. Prvi korak unutar petlje je Cekanje odgovora od
servera. Dokle god server ne odgovori, algoritam se ne
izvrSava dalje. U trenutku kada server odgovori porukom
"S*"  (skra¢eno od START), nastavlja se dalje sa
izvrSavanjem. Ako se nakon tumacenja primljenih
podataka ispostavi da su podaci koje je poslao server
primljeni na ispravan nacin, krec¢e se sa merenjem fizickih
veli¢ina pomocu senzorskih modula pozivanjem funkcije
MEASURE(). Kada se zavrS$i sa merenjem, odnosno

prikupljanjem i obradom rezultata, funkcija MEASURE()
se zatvara, i zatim poziva funkcija FORMAT(). Ova
funkcija ima zadatak da prikupljene izmerene veli¢ine
formatira u niz karaktera. Pre upisivanja svake vrednosti u
niz vr§i se provera da li je merenje proteklo bez
prijavljivanja greske. Ako je kojim sluajem doslo do
neke greske na bilo kom senzoru, ili neki od senzora nije
prosao ID check test, na mesta u nizu koja su rezervisana
za taj senzor se upisuju karakteri ‘E’ koji signaliziraju
gresku (error). Nakon formatiranja, taj formatiran niz
karaktera se Salje putem TCP protokola na LabVIEW
server, i ovde se zavrSava jedna iteracija. Nakon ovoga,
mikrokotroler se ponovo vra¢a na mesto gde ocekuje
poruku od servera. Dakle, pauze izmedu dva merenja
definiSu pauze izmedu dva slanja poruke "S*" od strane
servera.

5. LabVIEW APLIKACIJA

Aplikacija je napravljena u LabVIEW programskom
okruzenju. Glavni zadatak aplikacije jeste da prikupi
podatke o merenim veli¢ina, obradi, prikaze na front
panel-u i saéuva na raunaru.
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parametara TCP
komunikacije

[ Pokretanje TCP servera |

[Eekanje na TCP konekcijul

<
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A
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Prikaz rezultata na front
panel-u

v

Upis rezultata u
memoriju
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Pauzaizmedu
merenja

I
Slika 4. Algoritam LabVIEW programa

Prijavi
gresku

Na samom pocetku izvrSavanja PC aplikacije, vrsi se
inicijalizacija komunikacije gde se podeSava “sluSanje”
TCP komunikacije na portu 5000. Nakon pokretanja
aplikacije, pokrec¢e se TCP server na portu 5000. Od tog
momenta, server éeka TCP konekciju, i tu program stoji
dokle god se ne pojavi zahtev za konekciju od strane
GSM/GNSS click modula.



Kada se uspostavi TCP konekcija, server ka GSM modulu
Salje poruku “S*” §to znaci da da je dozvolu modulu da
izmeri i da poSalje rezultate nazad. Za to vreme, server
Ceka paket koji treba da stigne od GSM modula sa
podacim o izmerenim veli¢inama. Kada se podaci prime,
proveravaju se da li su stigli prema odredenoj konvenciji i
ako jesu, dalje se obraduju. U suprotnom prijavljuje se
greSka. Vrednosti koje su prosle sve kontrole se
pretvaraju u odredenu fizicku jedinicu i prikazuju na
ekranu. Ako postoje polja koja sadrze karaktere ‘E’, to
zna¢i da je doSlo do nekog problema pri merenju te
velicine, gde je najces¢i uzroCnik sam senzror, i te greske
se prijavljuju. Nakon prikaza na front panelu, izmereni
podaci se cuvaju u memoriju.

Poslednji korak jeste generisanje vremenske pauze koju
odreduje korisnik. Kada pauza prode, program ponovo
Salje “S*”’ poruku kojom signalizira mikrokontroleru pa
ponovi proces merenja i tako u krug.
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Slika 5. Deo LabVIEW koda vezan za TCP
3. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i LabVIEW programskom paketu, korisnici
veoma jednostavno mogu da razmenjuju podatke preko
Interneta zahvaljuju¢i gotovim funkcijama koje se
dobijaju uz ovaj paket. Front panel virtualnih
instrumenata vrlo lako je distribuirati preko Web servisa
na viSe razli¢itih nacina. Pored ovoga, velika vecina
korisnika zahteva interaktivnu komunikaciju sa udaljenim
aplikacijama preko Web servisa, §to je omoguceno u
LabVIEW programu, ¢ak i za korisnike koji nemaju visok
nivo znanja iz programiranja.
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Slika 6. Front panel aplikacije

Ovaj merno-informacioni sistem se pokazao stabilno u
radu i testiran je u sobnim uslovima. Dalji rad na ovom
sistemu moze da ide pre svega u hardverskom
usavrS$avanju, realizaciji PCB plocice i integraciji modula.
LabVIEW nudi remote panel uslugu, koja omogucava da
se front panel koji se nalazi na serverskoj masini podeli sa
dodatnim Klijentima. To zna¢i da se uz pomo¢ LabVIEW
programa i remote panel usluge mogu pratiti rezultati
merenja, gde god se klijenti nalazili. Realizacijom
mobilnih aplikacija koje bi komunicirale sa serverom,
mobilni uredaj postaje udaljeni virtualni merni
instrument.
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