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SAZETAK

Sistemi za pracenje 1 upravljanje odredenim procesima zauzimaju znacajno mjesto u
danasnjem tehnoloskom razvoju, s obzirom na to da je trenutno sve veci broj uredaja koji
omogucavaju nadgledanje procesa kojima su namijenjeni. Ti sistemi nastaju spajanjem dvije
cjeline: sistema za prikupljanje podataka i komunikacije sa korisnikom. Usloznjavanjem
industrijskih i svakodnevnih procesa javlja se potreba za upotrebom sve veéeg broja senzora koji
¢e korisniku omoguciti stvaranje §to vjerodostojnije slike desavanja koje se nadgleda. Samim tim,
istovremena upotreba velikog broja senzora iziskuje potrebu za razvojem sistema koji je u
moguénosti da vr$i akviziciju podataka sa vise priklju¢enih senzora i prikazuje ih vjerodostojno u
realnom vremenu. U vremenu Interneta i Bluetooth-a razvoj uredaja za akviziciju podataka sa
senzora nastoji da iskoristi neki tip bezicne komunikacije koji ¢e pruziti moguénosti povezivanja
viSe ovakvih uredaja u mrezu danas poznatu pod nazivom ,,Internet stvari.

U ovom master radu je prikazan razvoj sistema za viSekanalnu akviziciju podataka sa
analognih senzora integrisan u ,,Internet stvari“. PredloZeni sistem karakteriSe niska potro$nja
elektri¢ne energije i mali Sum pri radu. Zasnovan je na metodi selekcije odgovaraju¢eg A/D
konvertora, mikrokontrolera, komunikacionih protokola, baze podataka i softvera za vizualizaciju
podataka imajuéi za cilj da bude Siroke primjene i u skladu sa aktuelnim komponentama i
softverima.

Razvijeni sistem je izraden na Stampanoj ploce na kojoj su kao glavne komponente
integrisani ESP8266 mikrokontroler i AD4111 ¢ip, ¢ime je postignuta njegova ekonomska
isplativost. Ulazni naponski opseg od +10 V i ulazni strujni opseg od 0 — 20 mA sigma-delta A/D
konvertora u AD4111 ¢ipu omogucavaju o€itavanje $irokog spektra analognih senzora koji se
danas koriste, kako u industriji, tako i u svakodnevnoj upotrebi. Osim toga, dizajn AD4111 ¢ipa
omogucava da se na razvijeni sistem mogu istovremeno prikljuciti 8 analognih senzora sa
naponskim i 4 analogna senzora sa strujnim izlazima.

Pored internog referentnog napona AD4111 ¢ipa, u razvijenom sistemu je dodatno
implementiran i eksterni naponski regulator koji moze da sluzi kao referentni napon A/D
konvertoru. Preciznost eksternog referentnog napona od +0.02 % u odnosu na preciznost internog
referentnog napona od +£0.12 %, je doprinijela ve¢em efektivnom broju bitova A/D konvertora od

0 % do 2.34 % naponskih signala i od 0 % do 1.57 % strujnih signala koris¢enjem eksternog



umjesto internog referentnog napona. Osim toga sistem je osmi$ljen u vidu ,,plug and play*
rjesenja koje korisniku dozvoljava moguénost konfigurisanja sistema bez prethodnog znanja o
programiranju. Ono je u radu predlozeno u vidu web stranice, gdje mikrokontroler nakon primljene
konfiguracije zapoCinje slanje podataka putem MQTT protokola koristeéi dostupnu lokalnu Wi-Fi
mreZu iz okoline.

Cuvanje podataka je odradeno upotrebom InfluxDB baze podataka koja je optimizovana
za Cuvanje vremenski zavisnih podataka, poput izmjerenih vrijednosti sa senzora, dok je kao

softver za vizualizaciju mjerenja iskori§¢ena Grafana platforma.

Klju¢ne rije¢i: AD4111 ¢ip, ESP8266 mikrokontroler, analogni senzor, MQTT, baza
podataka



ABSTRACT

Tracking and control systems for specific processes play a significant role in today's
technological development, considering the growing number of devices enabling the monitoring
of their designated processes. These systems are created by combining two components: a data
acquisition system and a user communication interface. The increasing complexity of industrial
and everyday processes necessitates the use of a larger number of sensors, allowing users to create
an accurate representation of monitored events. Consequently, the simultaneous use of a large
number of sensors requires the development of systems capable of acquiring data from multiple
connected sensors and presenting it reliably in real time. In the era of the Internet and Bluetooth,
the development of data acquisition devices for sensors aims to utilize some form of wireless
communication, enabling the interconnection of these devices into a network known today as the
"Internet of Things".

This master's thesis presents the development of a system for multi-channel data
acquisition from analog sensors integrated into the Internet of Things. The proposed system is
characterized by low power consumption and low noise during operation. It is based on selecting
the appropriate A/D converter, microcontroller, communication protocols, database, and data
visualization software, aiming to ensure wide applicability and compatibility with current
components and software solutions.

The developed system is implemented on a printed circuit board, with the main components
being the ESP8266 microcontroller and the AD4111 chip making it economically viable. The input
voltage range of £10 V and the input current range of 0-20 mA of the sigma-delta A/D converter
in the AD4111 chip enable reading a wide spectrum of analog sensors used today, both in industrial
and everyday applications. Additionally, the design of the AD4111 chip allows for the
simultaneous connection of 8 analog sensors with voltage outputs and 4 analog sensors with
current outputs to the developed system.

Beyond the internal reference voltage of the AD4111 chip, the developed system
incorporates an additional external voltage regulator, which can serve as a reference voltage for
the A/D converter. The precision of the external reference voltage at £0.02%, compared to the
internal reference voltage's precision of £0.12%, contributes to a higher effective number of bits

of the A/D converter, ranging from 0% to 2.34% for voltage signals and from 0% to 1.57% for



current signals when using the external reference voltage instead of the internal one. Moreover,
the system is designed as a "plug and play" solution, allowing users to configure the system without
prior programming knowledge. This functionality is proposed in the thesis as a web page, where
the microcontroller, after receiving the configuration, starts transmitting data via the MQTT
protocol using the available local Wi-Fi network.

Data storage is handled using the InfluxDB database, optimized for storing time-dependent
data, such as sensor-measured values, while the Grafana platform is employed for measurement

visualization.

Key words: AD4111 chip, ESP8266 microcontroller, analog sensor, MQTT, database
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1. UVOD

Svjedoci smo eksponencijalnog rasta upotrebe senzora za pracenje i upravljanje sve
kompleksnijim procesima, odnosno za potrebom koriséenja sve veceg broja senzora u takvim
sistemima. Razvoj pametnih zgrada, gradova, tehnoloski napredak u medicini, sportu, industriji i
pametnim uredajima samo su neki od razloga za upotrebu velikog broja senzora. Pored navedenog,
danasnji tehnoloski razvoj je postao gotovo nezamisliv bez upotrebe Interneta i drugih bezi¢nih
oblika komunikacije koji omogucavaju efikasnije obavljanje radnih zadataka.

Samim tim, razvoj sistema za akviziciju podataka (u daljem tekstu: DAQ eng: data
acquisition) sa senzora mora da prati trenutni razvoj senzora, bezi¢nih komunikacionih protokola,
kao i potrebu za pracenjem slozenih procesa. DAQ sistemi, koliko god bili jednostavni ili
kompleksni, nalaze se gotovo svugdje, po¢evsi od svih grana industrije [1], zatim preko sporta [2],
medicine [3], agrikulture [4], do nadzora punjenja solarnih baterija [5] i sli¢no.

Sa druge strane, sigurno je re¢i da su Internet i bezi¢ne komunikacije promijenile nacin na
koji Zzivimo, medusobno komuniciramo i obavljamo svakodnevne aktivnosti. Njihova
implementacija u svakodnevici i paralelan razvoj pametnih uredaja omogucava nam brz i
jednostavan pristup svim informacijama od interesa.

Danas, proizvodnja najveceg dijela elektricnih uredaja omogucava njihov nadzor ili
upravljanje preko Interneta i drugih oblika bezi¢nih komunikacija, po¢evsi od klima uredaja, stereo
zvucnika, televizora, preko pametnih satova, Stampaca, nadzornih kamera, do kuc¢ne rasvjete,
punjaca za elektricne automobile, EKG uredaja itd. Takva mreza koja sluzi za povezivanje velikog
broja uredaja, zarad njihovog nadzora i upravljanja, prezentovana je i imenovana je kao ,,Internet
stvari“ (skraceno: eng ,,10T*), prvi put 1999. godine od strane Kevin Astona. Nedugo zatim,
pocetkom 21. vijeka interesovanje ka razvoju ove mreze je pocelo da raste da bi trajalo i danas. Po
»otate of [oT Summer 2024 izvjeStaju ova mreZa je na kraju 2023. godine imala ¢ak 16.6 milijjardi
povezanih uredaja, §to je porast od 15% u odnosu na 2022. godinu, dok se ocekuje rast od jos§
dodatnih 13% do kraja 2024. godine [6].

Autori u radu [7] opisuju ,,JoT* kao nastavak razvoja informacionih tehnologija, koristeci
trenutno izolovane mreZe 1 digitalne infrastrukture pretvaraju¢i th u jednu globalnu mrezu

medusobno povezanih heterogenih objekata.
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Kakav god pogled bio na ovu mrezu, jedno je sigurno: cilj ,,loT-a“ jeste da ljudima
omoguci lakSe obavljanje zadatka, kako u ku¢noj varijanti, tako i na radnom mjestu. Osim toga, u
kombinaciji sa sistemima za akviziciju podataka, prema autorima iz [8], posjeduje potencijal za
transformaciju domacinstava, kancelarija i radnih prostora u energetski svjesna I optimizovana
okruzenja.

S obzirom na to da se radi o senzorski zasnovanim sistemima, DAQ sistemi u kojima je
integrisan ,,I0T* postoje gotovo od nastanka te mreze i od tada se konstantno razvijaju u skladu sa
aktuelnim potrebama, predstavljaju¢i njenu srz, buduc¢i da su oni prvi posrednici u pretvaranju
signala koji dolaze sa senzora u veli¢ine koje su ¢itljive i razumljive korisniku, kao 1 transferu tih
podataka do krajnjeg korisnika. Performanse ovakvih sistema zavise od viSe faktora: preciznosti i
brzine mjerenja, broja prikljucenih senzora, fleksibilnosti po pitanju tipova senzora i pouzdanosti
bezi¢ne komunikacije. Dakle, svaki uredaj ¢ije se fizicke veli¢ine mogu oc€itavati preko Interneta
ili drugih oblika bezi¢ne komunikacije, zapravo u sebi posjeduje DAQ sistem u kojem je integrisan
,, JOT.

1.1 Komunikacioni protokoli na kojima je zasnovan ,,JoT*

U [9] su definisane i izdvojene najcesce koris¢eni komunikacioni protokoli pomocu kojih
mreza ,,JoT* funkcioniSe:

,,Constrained Application Protocol“ (CoAP) predstavlja jedan od Internet protokola koji je
dizajniran za uredaje sa ograniCenim resursima. Koristi se za komunikaciju izmedu
racunara i stvoren je posebno za ,,JoT* sisteme koji koriste HTTP protokole.

= Message Queue Telemetry Transport (MQTT) je protokol za razmjenu poruka koji je
primarno stvoren za komunikaciju izmedu racunara, kao i za daljinsko pracenje ,,l0T*
okruzenjima. Glavna svrha ovog protokola je prikupljanje podataka sa razli¢itih uredaja 1
objekata, koriste¢i TCP protokole kako bi omogucio sigurne i pouzdane isporuke poruka.
MQTT trosi veoma malo resursa, Sto ga ¢ini upotrebljivim u velikom broju aplikacija gdje
su uredaji ograniceni po pitanju procesorske snage i memorije.

= ,Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) predstavlja programski sloj za
infrastrukturu orjentisanu ka razmjeni poruka koriste¢i primitivne metode za osiguranje

prenosa poruka kako bi omogucio nesmetanu i sigurnu razmjenu podataka. Ovaj protokoli
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za ,,JOT* sastoje se od ¢vrsto definisanih komponenti koje usmjeravaju i ¢uvaju poruke
unutar posrednika kao i od skupa pravila za povezivanje komponenti [10].

= Data Distribution Service* (DDS) predstavlja uslugu zasnovu na tehnici objava i pretplata
omogucavajuéi skalabilan, precizan i u realnom vremenu dostupan prenos podataka. Za
isporuku visokog kvaliteta u ,,J0OT* aplikacijama se Cesto koristi multicast prenos. DDS je
dostupan na raznim platformama podrzavaju¢i ekonomi¢nu razmjenu poruka U

kompleksnim sistemima.

1.2 Pregled razvijenih DAQ sistema integrisanih u ,,JoT*

Sistem u radu [11] zasnovan je na Arduino Uno razvojnoj plo¢i u ulozi mikrokontrolera i
A/D konvertora, dok je za bezi¢nu komunikaciju iskoris¢en Xbee bezi¢ni modul koji radi preko
Zigbee protokola. U radu su kori§¢ena dva senzora: E-399 senzor pH vrijednosti vode i CZ15/46
senzor zamucenosti vode. lako ovaj sistem karakteriSe jednostavnost upotrebe i ekonomska
isplativost, mane se ogledaju u malom broju ulaznih kanala i malom dometu bezi¢ne komunikacije
od svega 30 m do 50 m.

U radu [12] opisan je sistem za akviziciju podataka, sli¢an prethodnom, zasnovan na
Arduino Duemilanove razvojnoj plo¢i i Xbee modulu. U ovom sistemu dostupna su samo dva 10-
bitna analogna ulaza koja su iskori$¢ena za otpornic¢ke temperaturne senzore: RTD HELL-700 i
NTC Thermistor sa naponskim opsezima od 0-3.5 V i 0-2.88 V, respektivno, za temperature u
opsegu od 20 °C do 60 °C. Sistem predstavljen u ovom radu odlikuje ekonomska isplativost,
jednostavnost upotrebe, ali i uska primjena, mali broj ulaznih kanala, niska rezolucija, kao i
nemogucnost pristupa podacima preko Interneta.

U [13] je predstavljen DAQ sistem sa tri ulaza 8-bitne rezolucije, pri brzini odabiranja od
osam hiljada uzoraka po sekundi (u daljem tekstu: SPS eng: samples pre second). U ovom radu je
prvi kanal iskori§¢en za pracenje temperature, drugi za mjerenje pritiska, dok se trec¢i koristi za
analizu signala u frekvencijskom domenu racunanjem brze Furijeove transformacije. Razvijen
sistem u ovom radu karakteriSe niska potrosnja elektricne energije, ekonomska isplativost,
kompaktan dizajn i integracija ,,J0T*, ali i sli¢no prethodnom radu, nedostaci mu se ogledaju u

malom broju ulaznih kanala i niskoj rezoluciji A/D konvertora.
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Autor rada [14] opisao je razvoj bezi€ne mreze senzora sa integracijom ,,J0T* u svrhu
monitoringa agrikulture. Softver sistema je razvijen u viSe slojeva §to ukljucuje: ContikiOS,
Instant Contiki, InfluxDB, Grafana, Ubidots i Rasbian.

ContikiOS predstavlja operativan sistem dizajniran za ,,J0T“ aplikacije, specijalno
primjenjiv. u nisko-budzetnim, ekonomski isplativim mikrokontrolerima koji zahtijevaju
povezanost sa Internetom. InfluxDB je baza podataka pogodna za vremenski zavisna podatke, brzo
skladistenje 1 povlacenje podataka ¢ine¢i je idealnim izborom u [14]. Podrzava veliki broj
komunikacionih protokola, istorijsko Cuvanje podataka i njihovu vizualizaciju tokom raznih
vremenskih intervala. Grafana je sa druge strane mocan softver za vizualizaciju podataka, koji se
takode Cesto koristi u aplikacijama koje zahtijevaju vremenski zavisna mjerenja. Ubidots
predstavlja ,JoT“ platformu koja omogucava pristupacan nacin za akviziciju, analizu i
vizualizaciju senzorskih podataka, predstavljajuéi most izmedu mjernih uredaja i krajnih
korisnika.

Hardverski sistem master rada [14] sastoji se iz Zolertia Re-Mote modula, DHT22 senzora
za temperaturu i vlaznost vazduha i Raspberry Pi 3 Model B rac¢unara. Zolertia Re-Mote je bezi¢ni
modul dizajniran za bezi¢ne senzorske mreze, kojeg karakterisu niska potro$nja elektri¢ne energije
i veliki domet. Najces¢e se koristi u automatizaciji pametnih zgrada i gradova, industrije,
agrikulture itd. DHT22 koristi kapacitivni senzor vlaznosti vazduha i termistor za mjerenje
temperature vazduha. Pogodan je za mjerenja temperature od -40 °C do 80 °C sa precizno$c¢u od
0.5 % 1 vlaznosti vazduha od 0 % do 100 %. Raspberry Pi 3 Model B je racunar na Stampanoj
plo¢i, koji koristi Linux kao operativni sistem, posjeduje veliki broj I/O pinova, USB portove,
Ethernet port, HDMI port, micro SD port, Bluetooth i wireless LAN, §to mu omoguc¢ava primjenu
I integraciju u ,,JoT*.

Testiranje opisanog sistema obuhvata mjerenja temeperature i vlaznosti vazduha koja su
vrSena svakih 10 minuta sa maksimalnom udaljeno$¢u od 200 m izmedu senzorskih modula.
Podaci su ¢uvani na InfluxDB bazu podataka, da bi bili proslijedeni Grafana softveru gdje su
moglo pristupiti vizualizacijama mjerenja. Sistem razvijen u ovom master radu predstavlja sistem
za akviziciju podataka integrisan u ,,J0T* §to omogucava slikovit pregled svih mjerenja u realnom
vremenu. Sa druge strane, pod nedostatkom bi se mogla smatrati bezicna mreza senzora koja je
ograniCavajuceg dometa, a Cija cijena direktno zavisi od broja senzora, buduci da se koriste bezi¢ni

moduli za transfer podataka.
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U radu [15] predstavljen je sistem za akviziciju podataka, takode integrisan u ,,JoT*
namijenjen monitoringu fotonaponskih sistema. U njegovoj realizaciji koris¢eno je Cetiri ESP8266
mikrokontrolera i senzori: INA219, DHT22, PYRA300, LM35, senzor prasine i anemometar.
ESP8266 mikrokontroleri su iskoris¢eni kao 10-bitni sistemi za akviziciju podataka sa senzora i
ujedno posluzili za slanje podataka preko Interneta obzirom da na sebi posjeduju integrisan WiFi
modul, dok je kao platforma ,,JoT* u ovom radu iskori$¢en ,, Things speak®. Rezultatima mjerenja
prikazane su I-V i P-V karakteristike solarnog panela preuzete sa ,, Things speak* platforme. Sli¢no
kao u prethodnom radu, nedostatkom se moze smatrati skalabilnost predstavljenog rjeSenja, gdje
broj ESP8266 mikrokontrolera direktno zavisi od broja senzora, $to dodatno komplikuje opisani
sistem.

U [16] je predstavljen DAQ sistem namijenjen za elektromehanicka testiranja materijala.
Hardver predstavljenog rada se sastoji iz Arduino UNO R3 mikrokontrolerske razvojne ploce, na
¢ije su 10-bitne analogne ulaze povezana dva senzora naprezanja HCSENS0036 naponskih opsega
od 0 V do 3.5 V. Osim toga, iskoris¢en je ADS1256, osmokanalni 24-bitni sigma-delta A/D
konvertor, kompatibilan sa SPI komunikacijom, kao i mikrokontrolerska razvojna plo¢a Arduino
UNO R3. Na jedan naponski ulaz ADS1256 A/D konvertora povezan je strujni senzor ACS712
koji je u moguénosti da mjeri struje od -30 A do 30 A, a da pri tome daje na svom izlazu napon u
opsegu od 0.5V do4.5V.

Sistem razvijen u ovom radu nije implementiran u ,,J0T*, ve¢ svoja mjerenja preko
serijskog USB porta prosljeduje Excel softveru na racunaru, gdje se vr$i njihovo ¢uvanje 1 odakle

se dalje ta mjerenja vizualizuju.

1.3 Motivi za razvoj DAQ sistema

Razvijeni sistem u ovom master radu ima za cilj da na efikasan nacin prevazide sve
nedostatke koji su predstavljeni u navedenoj literaturi. Sistem najprije treba da bude fleksibilan po
pitanju tipova senzora koji se mogu prikljuciti. S obzirom na to da su najcesc¢i naponski opsezi
izabran ¢ip AD4111 koji je u moguénosti mjerenja napona u opsegu od -10 V do 10 V i mjerenja
struje u opsegu od 0 mA do 20 mA. AD4111 posjeduje moguénost mjerenja do osam naponskih i

cetiri strujna mjerenja $to omogucava ocitavanje velikog broja senzora koris¢enjem samo jednog
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gipa. Cip raspolaze sa 24-bitnom rezolucijom i maksimalnom brzinom odabiranja od 31250 SPS
u jednokanalnom, odnosno 6211 SPS u visekanalnom mjerenju.

U ovom radu, izabrani ¢ip je koris¢en u konfiguraciji sa ESP8266 mikrokontrolerom koji
omogucava bezi¢no slanje podataka, odnosno integraciju sa mrezom ,,l0T*. To je ostvareno na
naéin §to se izmjerene naponske i strujne vrijednosti Salju preko Wi-Fi javnom brokeru uz pomo¢
MQTT protokola, odakle izmjerene vrijednosti moze preuzeti InfluxDB baza podataka. InfluxDB
baza podataka je izabrana iz razloga $to je karakteriSu laka implementacija, pouzdano Cuvanje
podataka, obrada i sortiranje vremenski zavisnih mjerenja i njihova vizualizacije. Pored toga, u
ovom master radu ¢e biti implementiran i softver Grafana u sklopu ,,I0T*, koji ¢e posluziti kao alat
za vizualizaciju, analizu i pratenje podataka u realnom vremenu. Time je krajnjem Kkorisniku
omogucen detaljan pregled i analiza svih mjerenja na pouzdan i napredan nacin u skladu sa
trenutno aktuelnim softverima.

Ovako razvijen sistem karakteriSe i jednostavnost upotrebe, budu¢i da je osmisljen kao
,plug and play* rjeSenje u kojem krajnji korisnik nema potrebu ni za kakvim programiranjem.
Naime, ESP8266 mikrokontroler odrzava web stranicu koja sluzi za konfiguraciju sistema po zelji
korisnika. Sistem se moze podesiti sa bilo kojeg uredaja koji ima pristup Internetu i web
pretrazivacu. Na taj nacin Se razvijeni sistem moze podesiti po zelji korisnika bez potrebe za
prethodnim znanjem o programiranju.

Sistem opisan u ovom master radu posjeduje siroku namjenu i to kao uredaj za kontinuiranu

upotrebu ili za brza testiranja.

1.4 Organizacija master rada

Rad je organizovan u osam poglavlja. U uvodnom dijelu se moglo procitati o potrebama i
pravcima razvoja DAQ sistema, kao i o najces¢im komunikacionim protokolima Koji se koriste za
,,J0T*. Zatim je predstavljen pregled trenutno dostupne literature koja opisuje trenutno razvijene
DAQ sisteme. Na kraju su navedeni motivi za razvoj sistema opisanog u ovom master radu.

Nakon toga, u poglavlju 2 je dat teorijski opis segmenata DAQ sistema, gdje su nakon
uvodnog dijela o njima, bili dati i razlozi opredjeljenja za koris¢ene komponente. Predstavljeni su

tehnicki opisi komponenti, dijagrami od znacaja, kao i njihove opste karakteristike.
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U tre¢em poglavlju je predstavljena pojednostavljena teorijska simulacija sigma-delta A/D
konvertora u LTSpice softveru koris¢enjem operacionih pojac¢avaca, kao i pojedinacan opis svih
njegovih segmenata. Nakon toga, simulacijom dvokanalnog multipleksera uz pomo¢ naponskih
prekidaca, na ulaz sigma-delta A/D konvertora su dovedeni uzastopni sinusni signali razlicitih
frekvencija u cilju prikaza povorke jedinica i nula sa izlaza sigma-delta A/D konvertora, koje bi se
u praksi dalje prosljedile digitalnom filteru.

U poglavlju 4 su nakon prikaza opstih karakteristika Stampanih plo¢a i dizajniranih
elektri¢nih kola, opisani koraci u dizajniranu same Stampane ploCe koja predstavlja hardver
sistema razvijenog u ovom master radu sa posebnim osvrtom na pozicije i namjene svih njenih
komponenti.

Nakon toga, u petom poglavlju je objasnjen nacin funkcionisanja SPl komunikacionog
protokola i njegova implementacija zarad programiranja registara AD4111 c¢ipa. Nakon toga je
napravljen test performansi zasnovan na poredenju efektivnog broja bitova A/D konvertora u
razvijenom sistemu upotrebom internog i eksternog naponskog regulatora u poredenju sa
vrijednostima datih od strane proizvodaca AD4111 ¢ipa.

U poglavlju 6 je dat detaljan opis i na¢in funkcionisanja MQTT komunikacionog protokola,
koji je realizovan koris¢enjem ESP8266 mikrokontrolera. Prikazan je test slanja podataka MQTT
protokolom sa mikrokontrolera javnom brokeru, kao i ispravnost verifikovana koris¢enjem MQTT
klijent softvera.

U sedmom poglavlju je prikazan nacin obavljanja arhiviranja i vizualizacije o€itanih
mjerenja. Arhiviranje podataka je postignuto koris¢enjem InfluxDB baze podataka, dok je sama
vizualizacija obavljena upotrebom Grafana softvera.

Konac¢no, u zakljucku je dat osvrt na cjelokupan rad, uz komentare koji se bave

potencijalnim daljim unaprijedenjima, ograni¢enjima i daljem nau¢nom istraZivanju.
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2. TEORIJSKI OPIS SEGMENATA VISEKANALNOG SISTEMA ZA
OCITAVANJE SENZORA

2.1. A/D konvertori

A/D konvertori se koriste kako bi analogni signal pretvorili u digitalnu formu zarad njegove
analize ili slanja raCunarima i telekomunikacionim uredajima [17]. A/D konvertori odabiranjem
vr$e konverziju kontinualnih signala u diskretne signale. Kontinualni analogni signali najcesce
poticu od senzora koji mjere fizicke veli¢ine u okruzenju u kojem se nalaze. Prilikom odabiranja
uvijek ¢e postojati odredena greska u konverziji analognog signala u digitalni. Ta greska je
posljedica neizbjeznog zaokruzivanja ka najblizoj mogucoj vrijednosti. Veli¢ina greske zavisi od
rezolucije samog A/D konvertora, koja predstavlja broj moguc¢ih diskretnih vrijednosti u
dozvoljenom analognom opsegu konvertora.

Recimo, 10-bitni A/D konvertor moze svoj dozvoljeni analogni opseg od -5 V do 5 V

predstaviti u 2" =1024 razli¢itih naponskih nivoa. Najmanja promjena napona koju A/D

konvertor moze detektovati se ra¢una formulom:

=% (1)
gdje V predstavlja dozvoljeni analogni opseg A/D konvertora.
To znaci da A/D konvertor iz primjera moze prilikom odabiranja prepoznati najmanju

promjenu napona od %:9_7 mV . Na slici 2.1. prikazan je grafik na kojem se vidi digitalni

izlaz iz A/D konvertora, nastao konverzijom analognog signala (oznacen plavom bojom), pri
punom dozvoljenom analognom opsegu (oznaka FS na x-0si), kao i greska prilikom odabiranja
[18].
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Slika 2.1. Greska A/D konvertora prilikom odabiranja [18]
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Osim, Sto vece rezolucije A/D konvertora, na njegovu preciznost takode znacajno utice 1
brzina odabiranja. Jasno je da, Sto se veCom brzinom uzorkuje analogni signal, time se i dobija
vjerodostojnija replika u digitalnom obliku. Velike brzine odabiranja su neophodne kod signala
visoke frekvencije poput zvuénih signala, stoga po Nikvistovom kriterijumu, frekvencija
odabiranja mora biti najmanje dva puta veca od frekvencije analognog signala.

Medutim, velike brzine odabiranja takode uvode i1 odredeni Sum, povecavajuci razliku
izmedu analognog 1 digitalnog signala. Stoga se vrSe testiranja A/D konvertora koriS¢enjem
preciznih sinusnih signala, gdje se odnosi sinusnog signala, Suma i distorzije (SINAD) mogu
proracunati uz pomo¢ brze Furijeove transformacije. Prema autoru rada [19], Cesto je potrebno
sprovesti jo$ analiza, koji se ti¢u proracuna efektivnog broja bitova (u daljem tekstu: ENOB).

ENOB u sustini uporeduje performanse realnog A/D konvertora sa idealnim konvertorom
iste rezolucije. Efektivna rezolucija A/D konvertora se u testu sa proizvoljnim ulaznim signalnom

rac¢una na sledeci nacin [19]:
ENOB =N — Iogz(g) 2)

gdje N predstavlja rezoluciju A/D konvertora, P predstavlja efektivnu vrijednost izmjerenog Suma,
dok je Q efektivna greSka odabiranja idealnog A/D konvertora. Efektivna vrijednost izmjerenog

Suma se moze proracunati kao standardna devijacija tog Suma prema relaciji (3):
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1 M-1 .

gdje M predstavlja ukupan broj uzoraka, dok je y, vrijednost n-tog uzorka, a y'n srednja vrijednost

svih uzoraka. Nacin racunanja efektivne greSke odabiranja je prikazan relacijom (1).

A/D konvertori su danas razvijeni u razli¢itim oblicima, medu kojima se po pitanju visoke
rezolucije mogu izdvojiti sigma-delta A/D konvertori. Prvi put su predstavljeni 1962. godine [20],
da bi dobili na znac¢aju tek skorijim razvojem VLSI tehnologije koja zahtjeva implementaciju
kompleksnih kola za obradu digitalnih signala [21]. Sigma-delta modulatori koriste A/D konvertor
niske rezolucije pri brzini odabiranja mnogo ve¢oj od Nikvistovog kriterijuma, da bi postigli

visoku rezoluciju digitalnim filtriranjem [22].

Sigma-delta modulatori prvog reda se mogu jednostavno predstaviti pomoc¢u sumatora,

integratora i 1-bitnog A/D i D/A konvertora, kao §to je prikazano na slici 2.2. [23].

X(t) | 1-bitni AD y(n)
Integrator »  onvertor >

1-bitni D/A

konvertor

Slika 2.2 Funkcionalni blok dijagram sigma-delta A/D konvertora [23]

Sa datog blok dijagrama se vidi da se analogni signal x(t) koris¢enjem negativne povratne
sprege oduzima od analognog ekvivalenta 1-bitnog digitalnog izlaza sigma-delta modulatora,
nakon ¢ega razlika ta dva signala dolazi na ulaz integratora. Zadatak integratora jeste da na svom
izlazu daje vrijednost proporcionalnu akumuliranoj sumi nastaloj sumiranjem onih vrijednosti koje
integrator dobija na svom ulazu. Ta suma se dalje prosljeduje 1-bitnom A/D konvertoru koji se u
analognim kolima moze predstaviti analognim komparatorom i D-flip-flop-om pruzajué¢i mu
pravougaoni signal odredene frekvencije. Flip-flop je logicko kolo, koje moze imati dva stabilna
stanja: 01 1 1 koja se mogu ¢uvati do sledece vrijednosti na ulazu.

Negativna povratna sprega na slici 2.2. pokazuje da se radi o sigma-delta modulatoru prvog
reda, dok se u praksi najéesce koriste sigma-delta modulatori viSeg reda, dakle, sa viSe povratnih

sprega, s obzirom na to da se sa njima postize ve¢i ENOB za iste brzine odabiranja [24].
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Sa druge strane su SAR (eng: Successive approximation register) A/D konvertori, koji su
poslednjih godina privukli posebno interesovanje u istrazivanju zahvaljujuci njihovoj energetskoj
efikasnosti. SAR A/D konvertor pretvara analogni signal u digitalni kori§¢enjem niza uzastopnih
binarnih aprokimacija. Rezolucija im se obi¢no krece u opsegu od 8 do 16 bita, dok su im brzine
odabiranja nize od 5 MSPS.

Postoji mnogo nacina za njihovu implementaciju, medutim, osnovna arhitektura je veoma
jednostavna. Na slici 2.3. je data opisana struktura SAR A/D konvertora, dok je na slici 2.4.
prikazan primjer 4-bitne konverzije [25]. Naime, prvo se analogni ulaz zadrzi preko kola zadrske,
a da bi se sproveo proces binarne pretrage, N-bitni registar se postavi na srednju vrijednost,
odnosno ona vrijednost gdje su svi bitovi registra postavljeni na nuli, dok je bit sa najve¢com
tezinom (MSB) postavljen na jedinicu. To ¢e prouzrokovati da izlaz D/A konvertora bude jednak
polovini referentnog napona. Sada, komparator ispituje da 1i je ulazni napon vecéi ili manji od
napona na izlazu D/A konvertora. Za sluc¢aj da je veci, komparator na svom izlazu daje jedinicu,
Sto znaci da ¢e MSB bit ostati postavljen na jedinicu, a za slucaj da je bio manji, MSB bit bi se
postavio na nulu. Logika SAR A/D konvertora, sada prelazi na bit manje tezine u N-bitnom
registru, postavljajuéi ga na jedinicu i obavljajuéi istu komparacije. Proces se ponavlja sve dok se
ne dode do bita sa najmanjom tezinom (LSB), nakon ¢ega je u N-bitnom registru dostupna

digitalna forma ulaznog analognog napona.

.. Vi
Analogni signal m A Komparator
Kolo zadrike
Vb,
—“).
Vref N-bitni
re D/A
—>
konvertor
A
N~
Digitalna vrijednost
N-bitni registar »

SAR logika [

Slika 2.3. Funkcionalni blok dijagram SAR A/D konvertora [25]
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Slika 2.4. Primjer 4-bitne konverzije SAR A/D konvertora [25]

Dvije kriticne komponente SAR A/D konvertora su komparator i D/A konvertor, buduci
da brzina konverzije zavisi od vremena stabilizacije D/A konvertora i od same logike, dok sa druge
strane preciznost zavisi od komparatora obzirom da mora biti sposoban da raspoznaje male razlike
izmedu ulaznog analognog signala i izlaza iz D/A konvertora.

Pored sigma-delta i SAR A/D konvertora, znacajno mjesto medu njima zauzimaju i
pipeline A/D konvertori, koji su postali najpopularnija vrsta A/D arhitekture gdje se zahtijevaju
brzine odabiranja od par MSPS do preko 100 MSPS. Sa tim brzinama i rezolucijom koja se krece
u opsegu od 8 do 16 bita, pokrivaju Siroku primjenu u digitalnoj obradi CCD fotografija,
ultrazvuénih slika, digitalnih prijemnika, digitalnih videa i brzog Eterneta [26]. Primjena A/D
konvertora sa manjim brzinama odabiranja ostaju u domenu sigma-delta i SAR A/D konvertora.

Na slici 2.5 prikazan je funkcionalni blok dijagram 12-bitnog pipeline A/D konvertora. Sa
slike se moZe vidjeti da zadrzani analogni signal dolazi na prvu etapu, u kojoj 3-bitni A/D fle$
konvertor vr$i konverziju u tri bita. 3-bitni digitalni izlaz prolazi kroz D/A konvertor, gdje se
analogni ulaz oduzima od analogne vrijednosti sa D/A konvertora. Dobijena razlika se uvecava 4
puta, nakon Cega se prosljeduje sledecoj etapi. Na kraju uvecavana razlika se dovodi na 4-bitni
A/D fles konvertor, koji na svom izlazu daje poslednja 4 bita.

S obzirom na to da su bitovi po etapama nastali u razliitim vremenskim trenucima,
potrebno ih je vremenski poravnati koriS¢enjem pomjerackih registara 1 sli€nih logickih kola.

Velika brzina odabiranja pipeline A/D konvertora potice od Cinjenice da svaka etapa, nakon §to
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obavi svoju konverziju i proslijedi je sledecoj etapi i logickom kolu za vremensko poravnavanje,

moze zapoceti ponovnu konverziju analognog signala [26].

i Analogni signal
(zadrzani)

Kolo zadrike

H 3-bini A/Dfles| | 3-biti D/A :
i konvertor konvertor H
| 3 bita

o+ / 4-bitni A/D fles
konvertor

3+ 3 i 34 34 40
Y Y Y Y

Vremensko poravnavanje i korekeija digitalne greske

B

Slika 2.5. Funkcionalni blok dijagram pipeline A/D konvertora [26]

Etapa 1 > Etapa 2 Etapa 3 > Etapa 4

Iz prikazanog funkcionalnog blok dijagrama pipeline A/D konvertora sa slike 2.5.
primjecuje se prisustvo jos jednog tipa, fle§ A/D konvertora, koji predstavljaju ubjedljivo najbrzi
nacin za konverziju analognih signala u digitalne. Medutim, za njihov rad je potrebna mnogo veca
koli¢ina energije nego kod ve¢ pomenutih A/D konvertora, imaju relativno nisku rezoluciju i
obi¢no su skuplji nego ostali tipovi A/D konvertora. Primjenu obi¢no nalaze u satelitima za
komunikaciju, radarima, osciloskopima i hard diskovima visoke gustine.

Na slici 2.6 je data je struktura N-bitnog fles A/D konvertora, sa kojeg se vide da najveci

dio njihove strukture ¢ine komparatori i otpornici. Naime, za N-bitni fleS konvertor, potrebna je

implementacija 2" otpornika i 2" —1 komparatora. Svaki komparator na svom izlazu daje
jedinicu za slucaj da je analogni signal veéi od napona sa naponskog razdjelnika, dok u suprotnom
slucaju daje nulu.

Ova struktura je takode poznata kao termometarsko enkodiranje, zato Sto ¢e izlazi iz
komparatora biti jedinice odozdo na gore do onog komparatora gdje ulazni signal postaje manji od

napona sa naponskog djelitelja na tom komparatoru, te samim tim, uzastopna povorka jedinica, pa
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nula odozdo nagore, podsjeca na izgled podeljaka Zivinog termometra. Zatim, jedinice i nule sa

komparatora dolaze na ulaz dekodera koji na svom izlazu formira N-bitnu vrijednost [27].

Analogni signal
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g
e
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<

11110000

DEKODER
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Slika 2.6. Struktura N-bitnog fles A/D konvertora [27]

Opisom pomenutih tipova A/D konvertora, moguce je dobiti grafik polja primjene svakih
od njih kada su u pitanju brzina odabiranja i moguca rezolucija rada [28]. Sa grafika prikazanom
na slici 2.7 se moze zakljuciti da se sigma-delta A/D konvertori izdvajaju kada je u pitanju
rezolucija rada, dok se pipeline i fle§ A/D konvertori izdvajaju kada su u pitanju visoke brzine
odabiranja. Izmedu ostalog, sigma-delta A/D konvertori obi¢no rade u opsezima odabiranja koji
se krecu oko 20 kHz — 30 kHz, §to je manje nego kada su u pitanju SAR A/D konvertori, ali za
razliku od SAR A/D konvertora, ne zahtjevaju nikakvu kalibraciju da bi se ostvarile rezolucije od
16 bita do 18 bita, niti potrebu za anti-alijasing filterima. Medutim, sigma-delta A/D konvertori,
kao $to je ve¢ reGeno, mijenjaju svoju visoku brzinu u zamjenu za visoku rezoluciju, $to doprinosi
kompleksnosti prilikom projektovanja adekvatnog digitalnog filtra [25]. Sigma-delta A/D

konvertori, kao i SAR konvertori, imaju veoma malu potro$nju elektri¢ne energije u poredenju sa
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fleS A/D konvertorima, dok istovremeno omogucavaju rad pri znatno vecoj rezoluciji nego ostali

tipovi A/D konvertora.

Rezolucija (bitova)

A

.
" Brzina odabiranja (SPS)
10 100 1k 10k 100k IM 10M 100M 1IG

Slika 2.7. Grafik poredenja razli¢itih tipova A/D konvertora u zavisnosti od brzine odabiranja i
rezolucije [28]

Odli¢ne karakteristike sigma-delta A/D konvertora, po pitanju niske potro$nje elektri¢ne
energije, visoke rezolucije i brzine odabiranja koja je sasvim dovoljna kada je u pitanju akvizicija
podataka sa senzora industrijskog i kué¢nog tipa ga ¢ine pogodnim kandidatom za A/D konvertor
potreban za DAQ sistem predstavljen u ovom master radu. Iz tog razloga, prilikom izbora
adekvatnog sigma-delta A/D konvertora, uzete su u obzir sljedece karakteristike: niska potrosnja,
visoka rezolucija, te veliki broj naponskih i strujnih ulaza sa ujedno velikim opsegom mjerenja.
Navedene karakteristike zadovoljava AD4111 sigma-delta A/D konvertor, razvijen od strane

»Analog Devices* proizvodaca.

2.2. AD4111 &p

ADA4111 je 24-bitni sigma-delta A/D konvertor niske snage i Suma koji posjeduje skup kola
za obradu analognih signala, §to mu omoguc¢ava obavljanje diferencijalnih i jednostranih mjerenja.
Moze obavljati konverziju analognih signala u digitalne u naponskom opsegu od +10 V u

bipolarnom rezimu i strujnom opsegu od 0 mA do 20 mA.
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2.2.1. Karakteristike i opis Cipa

Na slici 2.8. je prikazan funkcionalni blok dijagram AD4111 ¢ipa. Naponski i strujni ulazi
na Cipu su spojeni na multiplekser sa 18 ulaza i 2 izlaza. Izlazni signal multipleksera se zatim
prosljeduje A/D konvertoru. Sigma-delta A/D konvertor unutar ¢ipa vrsi konverziju analognih
signala u digitalne pri rezoluciji od 16 ili 24 bita, tokom koje Kkoristi integrisan linearni naponski
regulator koji daje 2.5 V i sluzi kao referentni naponski nivo. Nakon konverzije, dobijena digitalna
vrijednost se obraduje u digitalnom filteru, koji Salje krajni rezultat konverzije korisniku koriste¢i
komunikacioni interfejs unutar Cipa.

Digitalni filter integrisan unutar ¢ipa omogucava istovremeno odbacivanje frekvencija od
50 Hz i 60 Hz pri brzini od 27.72 uzoraka po sekundi. Digitalni filter je u moguénosti da vrsi
filtriranje ,,sinc* funkcijom tre¢eg reda ¢ime se postize umjerena redukcija Suma ili kombinacijom
,»sinc* funkcija petog i prvog reda, ¢ime se postize veca redukcija Suma, ali 1 sa ve¢im kasnjenjem.
Moguce je izabrati razli¢ita podesavanja digitalnog filtera i pridruzivati ih razli¢itim ulaznim
kanalima, dok multiplekser prolazi kroz njih brzinom od 6210 SPS.

Takode, ¢ip posjeduje mogucnost detektovanja prekinutih senzorskih zica na naponskim
ulazima, kao i sposobnost za spajanje sa eksternim oscilatorskim kolom i lineranim naponskim
regulatorom od 2.5 V.

Cip je moguce napajati jednim naponskim izvorom od 3.3 V ili 5 V, §to omoguéava laku
implementaciju u galvanski izolovanim aplikacijama. AD4111 moZe raditi u temperaturnom
opsegu od -40 °C do 105 °C, a nalazi se u kuc¢istu dimenzija 6 mm x 6 mm sa 40 pinova. Sa ¢ipom
se moze komunicirati preko SPI, QSPI, MICROWIRE ili DSP komunikacionog protokola.

Sa slike se takode mogu zapaziti ulazni baferi koji se nalaze izmedu multipleksera 1 sigma-
delta A/D konvertora, koji se koriste za redukciju Suma sa naponskih ulaza, dok se za strujne ulaze

moraju premostiti.
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Slika 2.8. Funkcionalni blok dijagram AD4111 ¢ipa [29]

2.2.2. Mjerni ulazi i dijagram pinova AD4111 ¢ipa

Pinovi na lijevoj strani funkcionalnog blok dijagrama predstavljaju naponske i strujne
ulaze. Pinovi sa oznakom VINO — VIN7 i sluze za naponska mjerenja, dok strujni pinovi oznaceni
sa (IINO+) — (IIN3+) sluze za ulaz struje koja se mjeri, dok oni oznaceni sa (IINO-) — (IIN3-) sluze
za povrat te struje.

Naponska mjerenja je moguce konfigurisati kao jednostrana, $to znaci da se jedan kraj
naponskog senzora povezuje na pinove VINO — VIN7, dok se drugi kraj povezuje na VINCOM ili
kao diferencijalna mjerenja gdje se oba kraja mogu povezati na parove: VINO i VIN1, VIN2 i
VIN3, VIN4 i VIN5, VING i VIN7. Detekcije prekinutih zica na naponskim pinovima se mogu
iskoristiti pomo¢u pinova COMPA i COMPB, koji se povezuju sa naponskim ulazima u posebnoj
konfiguraciji preko otpornika vrijednosti od 1kQ i kondenzatora vrijednosti od 680 pF [29].

Na slici 2.9. je dat prikaz pinova na AD4111 ¢ipu sa pogledom odozgo. Pinovi na ¢ipu su

za povrsinsko montiranje (skraceno SMD: eng. surface-mount devices).
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Slika 2.9. Dijagram pinova AD4111 ¢ipa sa pogledom odozgo [29]

2.3. Mikrokontroleri

Mikrokontroleri su uredaji koji sluze da upravljaju procesom u odredenom sistemu. Sastoje
se iz procesorske jedinice, memorije i programibilnih 1/O periferija. Njihov razvoj danas dostize
nivo koji ukljucuje 64-bitnih procesore u kompleksnim slucajevima, razne ugradene antene,
module, elektri¢na kola specifi¢nih namjena i sli¢no.

Procesor, poznatiji kao CPU (eng. central processing unit) je zapravo mozak
mikrokontrolera. Obraduje i odgovara instrukcijama koje su u skladu sa pravilima definisanim od
strane korisnika, koje mogu biti jednostavne poput osnovnih aritmetickih i logi¢kih operacija ili
kompleksne poput komunikacije i prenosa podataka drugim sistemima.

Memorija mikrokontrolera sluzZi da skladisti podatke koje mikroprocesor prima i koristi ih
da sprovede instrukcije po komadama koje su mu zadate. Postoje dva tipa memorija
mikrokontrolera: programska memorija (fle§ memorija) i RAM memorija. Na fle§ memoriji se
¢uva program instaliran na mikrokontroleru, odnosno pravila zadata od strane korisnika, dok se na
RAM memoriji ¢uva privremena memorija, poput varijabli definisanih unutar programa
mikrokontrolera. Mikrokontroleri mogu sadrzati i EEPROM memoriju koja predstavlja stalnu
memoriju mikrokontrolera, odnosno onu koja se nece obrisati nakon njegovog iskljucivanja, kao i
fles memorija. Glavna razlika u odnosu na fle§ memoriju je ta Sto se fle§ memorija ¢ita i piSe u

blokovima, dok EEPROM funkcioniSe na nivou bajtova.
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I/O periferija sluzi da poveze procesor sa spoljasnjom okolinom mikrokontrolera. Na
svojim ulaznim portovima prima informacije, koje u digitalnoj formi Salje procesoru, koji nakon
njihove obrade formira instrukcije za izlazne portove mikrokontrolera.

Osim toga, mikrokontroleri sadrze i razne hardverske komponente koje im omogucavaju
regulaciju napona napajanja, radni takt, komunikaciju, konverziju analognih signala u digitalne i
obrnuto.

Mikrokontroler koji se koristi u ovom master radu mora biti ekonomski isplativ, efikasan
u potrosnji elektricne energije, imati moguénost SPI komunikacije, posjedovati ugraden WiFi
modul zajedno sa antenom i biti mali dimenzija. Tim potrebama odgovara ESP8266 D1 mini
mikrokontroler, koji je iz navedenih razloga iskoriS¢en u ovom master radu i to kao nacin za
programiranje registara AD4111 ¢ipa i za bezi¢no slanje mjerenja sa AD4111 ¢ipa putem Interneta

bazi podataka.

2.4. ESP8266 D1 mini mikrokontroler

Dimenzije razvojne ploce su 3.45 cm x 2.54 cm, a na slici 2.10. je dat pinuot dijagram
razvojne ploce sa prikazom rezervisanih pinova za razli¢ite funkcije 1 komunikacijske protokole.

ESP8266 D1 mini je mikrokontroler koji je poslednjih godina doZivio veliku popularnost
zbog svoje ekonomske isplativosti, niske snage i Siroke primjene. ESP8266 ¢ip je po prvi put
napravljen 2013. godine od strane ,,Espressif Systems®, nakon ¢ega je nastavio da se razvija u
raznim oblicima, da bi 2015. godine ,,NodeMCU* predstavio open-source hardver platformu u
cilju stvaranja razvojnih plo¢a. Nedugo zatim, ,,Wemos* je, pored mnogih drugih proizvodaca,

predstavio svoju ,,D1 mini* razvojnu plocu na kojoj je integrisan ESP8266 mikrokontroler.

2.4.1. Karakteristike i dijagram pinova mikrokontrolera

Razvojna ploca sadrzi 11 digitalnih I/O pinova i jedan 10-bitni analogni ulaz. Odredeni
digitalni pinovi podrZzavaju PWM modulaciju, I2C i SPI komunikaciju. Mikrokontroler raspolaze
sa fleS memorijom od 4 MB, dok se plo¢a napaja DC naponom od 3.3 Vili 5 V.

S obzirom na to da je na mikrokontroleru integrisan i Wi-Fi modul, moguce ga je

konfigurisati kao pristupnu tacku (skraceno: AP, eng: access point), kao klijent koji se povezuje
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na postoje¢i Wi-Fi ruter (skraceno: STA, eng: station) ili dualno pri ¢emu se istovremeno mogu
koristiti oba nacina rada. Wi-Fi antena je na razvojnoj plo¢i napravljena pomoc¢u bakarne PCB
rute, dok je 802.11b/g/n standardni Wi-Fi protokol rada na razvojnoj plo¢i koji omogucava rad na
2.4 GHz ili 5 GHz, dok je pri tome obezbijeden sigurnosnim protokolima: TKIP, WEP, CRC,
CCMP, WPA/WPA2 i WPS [30].

® Cph GPior [ ool
LE— Ol /05 [ RXD0)
[ GPIO16 V) ol 67105 [ 52 |
'sak JGriois MAYSO) Ol P04 J DA J
[ MISO Jf GPIO12 iVl Ol GP/00 |
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[ C5 ] GPIOT5 V) . GND |
El—- o—IEN

B rover BEN oo BB crio BN UART N\~ PWM
B roc BN sei B 2c Control

Slika 2.10. Prikaz razvojne ploce ESP8266 D1 mini sa rezervisanim pinovima za razli¢ite
funkcije 1 komunikacijske protokole [31]

Reset taster na razvojnoj ploci sluzi za ponovno pokretanje ili resetovanje mikrokontrolera,
zaustavljajuci trenutno izvrSavanje i ponovno pokrecuci kod, kao da je razvojna plo€a upravo

ukljuc¢ena. Osim toga, na njoj se nalazi i plava LED dioda povezana aktivno-nisko na D4 pin.
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3. SIMULACIJA RADA SIGMA-DELTA A/D KONVERTORA

U ovom poglavlju je simuliran pojednostavljen rad multipleksera i sigma-delta A/D
konvertora upotrebom analognih kola poput sumatora, integratora, komparatora i D-flip-flop-a
koris¢enjem modela iz LTSpice softvera. Najprije je dat opis pojedinacnih elektri¢nih kola, nakon
cega je izvrSen izbor adekvatnih komponenti u cilju realizacije simulacije u LTSpice softveru. Na

kraju poglavlja je prodiskutovan rezultat simulacije sigma-delta A/D konvertora.

3.1. Sumator (diferencijalni pojacavac)

Sumator u blok dijagramu sa slike 3.1., kao §to je veé reCeno, daje razliku dvije vrijednosti,
te se kao analogno kolo moze najjednostavnije predstaviti u vidu diferencijalnog pojacavaca

predstavljenom na slici 2.2.

e
3 [ R3 |
Il Vi
A LRI >

Vi

V1

Slika 3.1. Diferencijalni pojac¢avac realizovan pomoc¢u operacionog pojacavaca

Sa slike 3.1. se mogu izvesti jednacine za struje 1, I, i I, date u relaciji (4).

Vv, -V V, -V V. -V,
|1= 1R1a’|2 ZR b,|3= aR i (4)
2 3

Budu¢i da su zbog svojstva operacionog pojacavaca naponi V, iV, jednaki, te da su i struje

I, i 1;jednake moze se izvesti relacija (5)

R, +R, ©)
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Izjednacavanjem |, i |, iuvrStavanjem relacije (5) umjesto V,, dobija se da je napon na
izlazu diferencijalnog pojacavaca jednak:

R +R R
=V, , R 3—V1—3 (6)
R,+R, R R,

Za slucaj da su otpornici R =R, =R, =R,, izlaz diferencijalnog pojacavafa postaje
razlika napona V,i V,, odnosno dobija se ekvivalent sumatora predstavljen u blok dijagramu na

slici 2.2.
3.2. Integrator
Racunanje integralne vrijednosti ulaznog signala se pomoc¢u analognih kola moze odraditi

upotrebom operacionih pojacavaca u kombinaciji sa otpornikom i kondenzatorom [32], kao §to je

prikazano na slici 3.2.

0

y o

g - v

Slika 3.2. Analogni integrator realizovan pomoc¢u operacionog pojacavaca

Imajuéi u vidu svojstva operacionog poja¢avaca mogu se napisati sledece relacije:
II’ = IC
7
Struje I, i 1. se mogu izvesti preko naponskih jednacina:

V dv.
I =—+,1,.=C— 8
" R dt ®)
Sa pretpostavkom da je izlazni napon integratora u pocetnom trenutku jednak nuli,

izjednaavanjem jednacina iz relacije (8) dobija se da je izlazni napon integratora jednak:
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1 t
V =—— [Vt
el ®

1

e kolo sa slike 3.2. se ponasa kao integrator ulaznog
T

Za frekvencije nize od f =

signala, dok se za frekvencije vise od f, kolo ponasa kao nisko-propusni filter [32].

3.3. Komparator i D-flip-flop

Komparator predstavlja jednostavno analogno kolo realizovano preko operacionog
pojacavaca, koje radi poredenje napona na njegovim ulazima i to ako je napon na neinvertuju¢em
ulazu ve¢i od napona na invertuju¢em ulazu, izlazni napon komparatora ¢e biti visok, dok je u

suprotnom slucaju nizak.

D-flip-flop je logicko analogno kolo koje sluzi da sa¢uva vrijednost sa njegovog ulaza
tokom uzlazne ili silazne ivice na pravougaonom signalu, do sledece periode, ¢ime se izlaz D-flip-

flop-a ne mijenja dok se ne pojavi slede¢a uzlazna ili silazna ivica na pravougaonom signalu [33].

3.4. Multiplekser

Multiplekser je kolo koje obavlja ulogu uzastopnog povezivanja vise analognih ili
digitalnih ulaza sa jednim izlazom. U praksi su realizovani pomocu logickih kola, medutim radi
jednostavnosti, u simulaciji sigma-delta modulatora, dvokanalni multiplekser je realizovan
pomoc¢u naponskih prekidaca, kako bi se omogucilo uzastopno propustanje dva naponska
sinusiodalna signala frekvencija 100 Hz i 200 Hz i prikazan je na slici 3.3. Naponski prekidaci
prikazani na slici 3.3. se uklju¢uju kada im se na pinove koji ne vr$e prekidanje dovede DC napon
od 1.6 V. To je omoguceno povezivanjem pravougaonih naponskih signala na te pinove, Cije se
faze razlikuju za 180°. Pravougaoni naponski signali koji vrSe upravljanje naponskim prekidac¢ima

kao i izlaz iz simuliranog multipleksera su dati na slici 3.4.
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Slika 3.3. Dvokanalni multiplekser realizovan pomocu naponskih prekidaca

o.ov
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Slika 3.4. Naponski oblici upravljackih signala naponskih prekidaca i izlaz simuliranog

3.5. Simulacija u LTSpice softveru

multipleksera

U ovom poglavlju je prikazano cijelo analogno kolo koje predstavlja sigma-delta

modulator prikazano na slici 3.5., kao i rezultat njegove simulacije odradene u softveru LTSpice.
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Slika 3.5. Sigma-delta modulator realizovan pomocu analognih kola

1-bitni A/D konvertor

1-bitni_digitalni_izlaz

Analogni_signal

Na slici 3.5. su prikazani diferencijalni pojacava¢, integrator i 1-bitni A/D konvertor kao
na blok dijagramu sa slike 2.2. koji simuliraju rad sigma-delta modulatora. Analogni signal su
sinusoide razlicitih frekvencija Cije se vrijednosti mijenjaju od 0 V do 1 V, ¢ime je iskljucena
potreba za 1-bitnim D/A konvertorom u povratnoj sprezi u cilju uprostavanja kola sa slike. 1-bitni
digitalni izlaz koji se sastoji od nula i jedinica, bi se u praksi proslijedio digitalnom filteru, koji bi
smanjujuci brzinu odabiranja postigao visu rezoluciju odradene A/D konverzije.

Potrebno je izabrati adekvatne operacione pojacavace za uloge diferencijalnog pojacavaca,
integratora 1 komparatora. Operacioni pojacava¢ u ulozi diferencijalnog pojaavaca mora imati
minimalno odstupanje tokom vremena i temperature, §to znaci da mora pruzati stabilna i precizna
mjerenja sa minimalnim Sumom na svom izlazu. Takode, mora imati visoku ulaznu impedansu §to
ga Cini idealnim za diferencijala mjerenja malih signala, ne opterecujuci dio elektricnog kola na
koje je povezan. Navedenim zahtjevima vrlo dobro odgovara AD711 operacioni pojacavac,
proizveden od strane ,,Analog Devices“ proizvodaca, sa driftom od 0.5 pV/°C 1 gustini Suma

nv

N

R3, R4, R5 i R6 sa slike 3.5 su jednakih vrijednosti, shodno dokazu na kraju poglavlja 3.1.

izmjerenom pri 1 kHz od 10 [34], zbog ¢ega je i upotrebljen u datoj simulaciji. Otpornici

Sa druge strane, pored pomenutih performansi koje su neophodne za pomenutu primjenu,

operacioni pojacavac u ulozi integratora mora imati 1 nisku ulaznu struju, obzirom da su na nju
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osjetljivi [35], [36]. Takode, niska ulazna struja sprecava akumulaciju odstupanja odrzavajuci
taCnost integralnog racuna tokom duzeg vremena. Operacioni pojacava¢ OP113, takode
proizveden od strane ,,Analog Devices* proizvodaca veoma dobro odgovara navedenim

. . nv . :
zahtjevima, sa driftom od samo 0.2 pV/°C, Sumom od 4.7 ——= pri frekvenciji od 1 kHz i ulaznom

JHz

strujom od samo 0.2 nA [37], ¢ine¢i ga pogodnom komponentom u ulozi integratora. Za

frekvenciju f, = 25kHz o kojoj je bilo rijeci na kraju poglavlja 3.2., izabran je otpornik od 6.37 kQ

i kondenzator od 1 nF.

Kod operacionog pojacavaca u ulozi komparatora u kolu sa slike 3.5., najbitnije je da
posjeduje izlaz koji operacionom pojacavacu omogucava da dostigne napon blizak svom
napajanju, s obzirom na to da je iskoris¢en nizak DC napon od 1 V. Pogodnost tog napona jeste ta
da se na izlazu komparatora dobija blizu 0 V ili blizu 1 V, $to se moze reprezentovati kao 1-bitni
digitalni izlaz sigma-delta modulatora. Takode, komparator mora imati i brze reakcije §to
omogucuje jasne prelaze izmedu visokog i1 niskog napona. Pomenutim karakteristikama, dobro
odgovara AD8541 operacioni pojacaval takode proizveden od strane ,,Analog Devices*
proizvodaca, koji osim S§to posjeduje mogucnost generisanja napona na izlazu blisko naponu
napajanja i sa brzim i jasnim reakcijama [38], optimizovan je za niskonaponske operacije, ¢ineci
ga komponentom koja je iz tih razloga usvojena kao odgovarajuéa u elektri¢cnom kolu sa slike 3.5.

Veli¢ine pasivnih komponenti koje su koris¢ene uz AD711, OP113 i AD8541 operacione
pojacavace su prokomentarisane u poglavljima 3.1. i 3.2., dok su modeli pomenutih operacionih
pojacavaca ve¢ dostupni u LTSpice softveru, pa samim tim nije bilo potrebe za njihovim
modelovanjem. Na slici 3.6 prikazan je rezultat simulacije kola sa slike 3.5. u trajanju od 25 ms.

Analogni signal koji je dat sigma-delta modulatoru su dvije sinusoide frekvencija od 100
Hz i 200 Hz, u trajanju od po 12.5 ms, doveden sa multipleksera prikazanom na slici 3.3. Sa slike
se zapaza da su jedinice i nule 1-bitnog digitalnog izlaza ,,guS$¢e* odnosno, ucestanije pri
maksimalnim vrijednostima analognog signala [39], pa ¢e samim tim prouzrokovati porast

vrijednosti na izlazu iz digitalnog filtera.
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4. DIZAJN | FABRIKACIJA STAMPANE PLOCE (PCB) SA
INTEGRISANIM AD4111 CIPOM I ESP8266 MIKROKONTROLEROM

Sistem opisan u ovom master radu je fizicki razvijen fabrikacijom Stampane ploce
(skrac¢eno: PCB, eng. printed circuit board) na kojoj su integrisani AD4111 ¢ip, ESP8266
mikrokontroler i njima neophodne pasivne komponente poput otpornika i kondenzatora. Stampane
ploce predstavljaju odli¢an izbor kada su u pitanju konzistentne fizicke realizacije elektri¢nih kola
koje zahtijevaju povezivanje mnoStvo komponenti malih gabarita na Sto kompaktnijoj povrSini.
Glavna podjela Stampanih ploca je izvrSena po broju bakarnih slojeva kojih moze biti od jednog
do ¢ak osam ili viSe slojeva, gdje se zahtjeva visok nivo kompaktnosti. Osim bakarnih slojeva,
PCB sadrzi jezgro, izolatore 1 zavrsne slojeve.

U stampanoj plo¢i moze postojati jedno ili viSe jezgara u zavisnosti od broja bakarnih
slojeva, a uloga im je da pruze ¢vrstocu i mehanicku strukturu samoj ploci. Jezgro se sastoji od
podloge i bakarnih slojeva sa obje strane. Preko bakarnih slojeva se ugraduje izolator napravljen
od staklene vune uronjene u epoksi smoli. Izolator, osim svojih dielektri¢nih karakteristika, pruza
i svojstvo lijepka sjedinjujuci slojeve Stampane ploce tokom izlaganja viskoj temperaturi i pritisku.
Na samoj povrsini PCB-a se nalazi zavrs$ni sloj koji formira zastitni omotac¢ od uticaja spoljasnje
sredine 1 na kojem se nalaze natpisi koji naj¢e$¢e opisuju komponente postavljene po povrsini

ploce. Razvijeni sistem je realizovan fabrikacijom Stampane ploc¢e koja sadrzi dva bakarna sloja.

4.1. Dizajn elektri¢nog kola tipicnog nacina povezivanja AD4111 ¢ipa i namjene njegovih
pinova

Kada je u pitanju AD4111 ¢&ip, njegov proizvoda¢ je u tehnickoj dokumentaciji [29]
dostavio izgled elektriéne Seme u kojoj su implementirani sami ¢ip 1 njemu neophodne pasivne

komponente. Izgled te Seme je dat na slici 4.1.
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Slika 4.1. Tipi¢no kolo povezivanja AD4111 ¢ipa dato od strane njegovog proizvodaca

4.1.1. Naponski ulazi AD4111 ¢ipa i njihova prenaponska zastita

Pinovi sa oznakama VINO-VIN7 i VINCOM predstavljaju naponske ulaze A/D konvertora,
dok su pinovi COMPA i COMPB zaduZeni za detekciju prekinutih Zica naponskih senzora, ¢ija
upotreba nije obavezna za normalan rad. U svakom slu¢aju, COMPA i COMPB pinovi se povezuju
sa naponskim ulazima preko kondenzatora od 680 pF i otpornika od 1 k<, kao sto je i prikazano
na slici 4.1. Obzirom da se u razvoju ovog sistema nije koristila opcija detektovanja prekinutih

Zica, pomenuti pinovi su ostali nepovezani.
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Pinovi VINO-VIN7 i VINCOM su povezani u konfiguraciji sa TVS diodom,
kondenzatorom od 4.7 nF i otpornikom od 180 Q, koja predstavlja prenaponsku zastitu naponskih
ulaza. Veli¢ine kondenzatora i otpornika u prenaponskoj zastiti Su uzete po primjeru evaluacione
ploce na kojoj je integrisan AD4111 ¢ip 1 koja je takode dizajnirana od strane ,,Analog devices*
proizvodaca [40].

TVS dioda (eng. transient voltage suppressor) je poluprovodnicka komponenta ¢ija je
namjena da osigura bezbjedni naponski nivo u slu¢aju pojavljivanja prenapona, koji mogu biti
posljedica elektrostatickog praznjenja ili indirektnog dodira. Prilikom odabira TVS diode potrebno
je voditi ratuna o probojnom i ograni¢avaju¢em naponu. Naime, probojni napon je onaj naponski
nivo pri kojem TVS dioda pocne provoditi prilikom cega obezbijedi ogranicavaju¢i napon
komponentama koje stiti. Na slici 4.2. se mogu vidjeti graficki prikazani probojni i ograni¢avajuci
napon. U praksi se pojavljuju uni-polarne i bi-polarne TVS diode, koje mogu provoditi smo u

jednom ili u oba smjera, respektivno.

Ulazni napon A Izlazni napon
\

Ulaz / Izlaz

T - T S Vo K """""
A
» Ll
>y M t
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VP ferressnesbfosssnns

v v

Slika 4.2. Prikaz ulaznog i izlaznog napona na bi-polarnoj TVS diodi sa ozna¢enim probojnim i
ograni¢avaju¢im naponskim nivoima [41]

.....

ulazu pri jednostranom ili diferencijalnom mjerenju od 50 V. Zbog toga, potrebno je pomocu TVS
diode, u slucaju pojavljivanja napona veceg od dozvoljenog, zastititi naponski ulaz na Cipu.
Obzirom da se naponi koji se mogu mjeriti krecu u opsegu od -10 V do 10 V, u razvijenom sistemu
je iskoris¢ena TVS dioda oznake SMAJ33CA, koja odvodi prenapone vece od 36.7 V [42].
Mjerenja se na naponskim ulazima mogu obavljati na dva nacina: jednostrano ili

diferencijalno. Jednostrano mjerenje napona podrazumijeva mjerenje gdje se jedan kraj naponskog
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izvora prikljucuje na ulaze oznacene sa VINO-VIN7, dok se drugi kraj priklju¢uje na VINCOM. S
druge strane, kod diferencijalnih mjerenja se oba kraja naponskog izvora prikljucuju na parove
VINO i VINI1, VIN2 i VIN3, VIN4 i VINS, VIN6 i VIN7. Dakle, moguce je sprovesti maksimalno
osam jednostranih naponskih mjerenja ili Cetiri diferencijalna mjerenja, s tim §to je moguce
istovremeno vrsiti oba tipa mjerenja.

S tim u vezi prilikom odabira konektora za naponske ulaze, najpogodnije je izabrati dva
konektora od po osam ulaza, gdje ¢e na jednom biti dovedeni pinovi VINO-VIN7, dok je osam
ulaza na drugom konektoru obezbijedeno za VINCOM pin, za slucaj da je potrebno sprovesti
maksimalnih osam jednostranih mjerenja. lzabrani konektor oznake TBL009-254-08GY-2GY,
posjeduje na sebi ulaze koji su spregnuti oprugama preko dugmeta, ¢ime je omogucen siguran

kontakt i brzo povezivanje.

4.1.2. Strujni ulazi AD4111 ¢ipa i njihova prekostrujna zastita

Za dostupna Cetiri strujna ulaza na AD4111 ¢ipu, obezbijedeno je osam pinova, gdje Su sa
(IINO+) — (IIN3+) oznaceni pinovi koji sluze za ulaz struje koja se mjeri, dok oni oznaceni sa
(IINO-) — (IIN3-) sluze za povrat te struje.

Strujna mjerenja se mogu obavljati u opsegu od 0 mA do 20 mA dok je, po tehnickoj
dokumentaciji proizvodaca, maksimalna dozvoljena vrijednost struje na tim pinovima 50 mA, pa
je u skladu sa time izabran resetabilni strujni osigura¢ oznake MF-USMF005-2, koji stvara prekid
u kolu pri strujama ve¢im od 50 mA.

Osim toga, prekostrujna zastita je realizovana pomocu TVS diode, kondenzatora i
otpornika na sli¢an nacin kao kod naponskih ulaza. Medutim, sada je iskoris¢ena TVS dioda
oznake SMAJ10CA, koja ¢e izvrsiti kratko spajanje sa uzemljenjem napona veceg od 11.1 V [42]
koji se dobija u slucaju toka struje od 61 mA kroz otpornik od 180 €, izabran po primjeru
evaluacione ploc¢e na kojoj je integrisan AD4111 ¢ip [40].

Strujna mjerenja je, za razliku od naponskih mjerenja, moguce sprovoditi samo koristeci
parove 1INO+ i 1INO-, IIN1+ i IIN1-, IIN2+ i IIN2-, [IN3+ i 1IN3-, pa je samim tim izabran

konektor sa osam ulaza iste oznake kao i kod naponskih mjerenja.
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4.1.3. SPI komunikacioni protokol i njegova vizualizacija pomo¢u LED indikatora

Kao $§to je ranije reCeno, AD4111 ¢ip posjeduje moguénost SPI komunikacije za Sta su
rezervisani pinovi CS, SCLK, DIN i DOUT.

SPI (eng. serial peripherial interface) je jedan od najkori$¢enijih komunikacionih
protokola izmedu mikrokontrolera i perifernih integrisanih kola, poput A/D, D/A konvertora,
pomjerackih registara i sl. On predstavlja protokol baziran na glavnom i podredenom uredaju, gdje
se podaci koji se Salju sinhronizuju sa taktom uzlazne ili silazne ivice pravougaonih signala,
omogucavajuci istovremeno slanje podataka u oba smjera.

SPI komunikacija je zasnovana na cetiri pina: SCLK, MISO, MOSI i CS. SCLK pin
predstavlja pravougaoni signal takta Cije se uzlazne ili silazne ivice Koriste za prenos ili prijem
podataka, u zavisnosti od na¢ina rada. CS pin se koristi da se omogu¢i komunikacija ka odredenom
uredaju, s obzirom nato da se SPI komunikacija moze koristiti sa vise podredenih uredaja. Dakle,
neposredno prije komunikacije sa jednim od podredenih uredaja, potrebno je njegov CS pin
prebaciti iz visokog naponskog stanja u nisko naponsko stanje. MISO (eng. Master input Slave
output) i MOSI (eng. Master output Slave input) su pinovi preko koji se podaci $alju, od
podredenog uredaja ka glavnom uredaju ili obrnuto, respektivno.

Postoje Cetiri nacina rada SPI komunikacionog protokola, koji se ¢esto oznacavaju kao
Mode 0 — Mode 3. Razlike izmedu tih na¢ina rada definiSu polaritet i faza takta pruzenog od strane
glavnog uredaja. Polaritet takta moze biti 0 ili 1, Sto govori o naponskom stanju takta prilikom
mirovanja, gdje nula oznacava nizak, a jedinica visok naponski nivo. Faza takta takode moze biti
0 1li 1, Sto govori da naponsko stanje takta treba biti nisko ili visoko u trenutku prenosa prvog bita,
respektivno [43]. Na slici 4.3. se moze vidjeti nacin povezivanja glavnog uredaja sa viSe
podredanih uredaja zarad SPI komunikacije. Na podredenim uredajima, MISO 1 MOSI pinovi su
nekada oznaceni kao DOUT 1 DIN, respektivno.

AD4111 ¢&ip koristi SPI Mode 3 nacin rada, sa maksimalnom frekvencijom takta do 2 MHz
[29]. CS pin se u razvoju ovog sistema ne mora Kkoristiti, s obzirom na to da mikrokontroler
komunicira samo sa AD4111 ¢ipom preko SPI protokola, te je njemu dovoljno obezbijediti nizak
naponski nivo na pocetku rada. ESP8266 mikrokontroler za SPI komunikaciju ima rezervisane
pinove D5, D6, D7, D8, §to se moglo vidjeti na slici 2.10. D5 je potrebno povezati na SCLK pin
na AD4111 ¢&ipu, D6 na DOUT (MISO) pin, D7 na DIN (MOSI) pin, D8 na CS pin na ¢ipu.
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Tabela 1: Nacini rada SPI komunikacionog protokola [43]

Polaritet Faza ) o o
Nacin rada Namjena uzlaznih i silaznih ivica takta
takta takta
Pribavljanje bitova na uzlaznoj ivici i slanje
SPI Mode 0 0 0 Jan ) J
bitova na silaznoj ivici
Pribavljanje bitova na silaznoj ivici i slanje
SPI Mode 1 0 1 jan J J
bitova na uzlaznoj ivici
Pribavljanje bitova na silaznoj ivici i slanje
SPI Mode 2 1 0 Jan ) J
bitova na uzlaznoj ivici
Pribavljanje bitova na uzlaznoj ivici i slanje
SPI Mode 3 1 1 Jan] J !
bitova na silaznoj ivici
CS3
CS2
CS1
Glavni uredaj
SCLK
MISO Y Y A 4
Cs cs Cs
MOSI » SCLK » SCLK » SCLK
—»{ MISO —»{ MISO —» MISO
P MOSI » MOSI > MOSI
Podredeni uredaj 1 Podredeni uredaj 2 Podredeni uredaj 3

Slika 4.3. Povezivanje glavnog uredaja sa vise podredenih uredaja u SPI komunikacionom
protokolu [43]

Radi lakSe vizualizacije aktivnih linija SPI komunikacije sa cetiri navedena pina,
postavljen je Getvorokanalni bafer sa Smitovim okidnim kolom oznake SN74HCS125QPWRQ]1 u
kombinaciji sa Cetiri LED diode oznake SZYY1206G i njima pripadaju¢im otpornicima od 280 Q.

Dio kola za vizualizaciju aktivnih SPI linija dat je na slici 4.4.
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4.1.4. Napajanje AD4111 ¢ipa i referentni napon za A/D konvertor

Napajanje AD4111 ¢ipa je podijeljeno na dva dijela, tako da se posebno napajaju analogne
i digitalne komponente unutar ¢ipa. AVDD predstavlja pin za analogno napajanje na koje se moze
dovesti DC napon izmedu 3 Vi 5.5V, dok je AVSS pin za analogno uzemljenje. S druge strane,
IOVDD predstavlja pin za digitalno napajanje ¢ipa na koje se moze dovesti DC napon izmedu 2
V i 55V, dok je DGND pin za digitalno uzemljenje [29]. Imajuéi u vidu, naponske opsege
analognog 1 digitalnog napajanja, na AVDD i1 IOVDD pinovima je moguc¢e dovesti napon od 3.3
V sa ESP8266 mikrokontrolera. Taj naponski izvor je zapravo izlazni napon sa linearnog
naponskog regulatora unutar ESP8266 mikrokontrolera, ¢ime je obezbijeden stabilan DC napon,
osiguravajuci precizan rad AD4111 Cipa.

Dekaplovanje analognih i1 digitalnih pinova je izvrSeno po preporuci proizvodaca Cipa,
koriS¢enjem dva paralelno vezana keramicka kondenzatora vrijednosti od 100 nF i 1 PF izmedu
napojnih pinova 1 uzemljenja. Dodatno tome, na slican nacin je izvrSeno dekaplovanje u blizini
DC naponskog izvora od 3.3 V, kori§¢enjem keramickih kondenzatora vrijednosti od 100 nF i 10
nF, ¢ime je obezbijeden stabilan jednosmjerni napon sa minimizovanim Sumom. Takode, po
preporuci proizvodaca, dekaplovani su pomoc¢u keramickih kondenzatora vrijednosti od 1 pF
pinovi REGCAPA i REGCAPD koji predstavljaju naponske izlaze linearnih naponskih regulatora

unutar ¢ipa za analogne 1 digitalne komponente, respektivno.
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Kao sto je vec¢ receno, AD4111 ¢ip ima interni linearni naponski regulator od 2.5 V koji
sluzi kao referentni napon A/D konvertoru 1 ¢iji je napon dostupan na pinu REFOUT. Medutim,
ADA4111 posjeduje i moguénost dovodenja eksternog naponskog regulatora od 2.5 V na pinove
REF+ i REF-, ¢ime korisnik moZe obezbijediti jo§ precizniji referentni napon. U razvijanju ovog
sistema, implementiran je i eksterni naponski regulator od 2.5 V oznake ADR4525ARZ, ¢ije je
napajanje obezbijedeno preko istog naponskog izvora od 3.3 V dekaplovanog preko keramickih
kondenzatora vrijednosti od 100 nF i 1 pF, dok je izlaz dekaplovan pomocu keramickog
kondenzatora od 1 pF i doveden na REF+ pin preko kratko-spojnika. Time je omoguceno fizicko
razdvajanje eksternog naponskog regulatora od AD4111 Cipa, za slucaj da korisnik zeli koristiti
interni naponski regulator. Dio kola koji prikazuje implementaciju eksternog naponskog regulatora

u ovom sistemu je dat na slici 4.5.

33V
| NIC NIC

VIN VOUT
100 nF 1 pF ADR4525ARZ | 1 pF

GND NIC |:>—

Slika 4.5. Dio kola u kojem je implementiran eksterni naponski regulator ADR4525ARZ preko
kratko-spojnika

Kratko-spojnik

Razlog za implementaciju eksternog naponskog regulatora lezi u njegovim boljim
performansama u odnosu na interni naponski regulator AD4111 ¢ipa. Naime, interni linearni
naponski regulator ima preciznost od £0.12% od nominalnog napona, dok efektivna vrijednost
suma od 0.1 Hz do 10 Hz iznosi 4.5 pV [29], dok preciznost eksternog naponskog regulatora iznosi
+0.02% od nominalnog napona, dok Sum od 0.1 Hz do 10 Hz iznosi 1.25 uVp-p [44].

4.2. Dizajn Stampane ploce sa optimalnom pozicijom komponenti i njihovim medusobnim
rutiranjem

Cjelokupna Sema elektricnog kola sistema koji se razvija u ovom master radu, a ¢iji su
djelovi predstavljeni na slikama 4.1., 4.4. i 4.5, takode obuhvata i integraciju ESP8266

mikrokontrolera i prikazana je na slici 4.6.
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Za dizajniranje PCB-a elektri¢nog kola datog na slici 4.6. je koriS¢en ,,EasyEDA“ softver
koji je dostupan korisnicima na online platformi ili kao program instaliran na racunaru. Tokom
odabira komponenti za elektri¢no kolo, koris¢ene su komponente na lageru iz LSCS biblioteke
ugradene unutar softvera, kako bi se izbjegao eventualni nedostatak komponenti prilikom
fabrikacije Stampane ploce. LSCS je globalni distributer komponenti koji izmedu ostalog saraduje
i sa JLCPCB-om, firmom za izradu Stampanih plo¢a, u ¢emu i leZi razlog biranja komponenti iz
LSCS biblioteke.

Prikaz optimalnog dizajna PCB-a u ,,EasyEDA* softveru je dat na slici 4.7. Nepravilno
pozicioniranje komponenti na PCB-u moze prouzrokovati nezeljene interferencije, termalne
probleme i poteSkoce prilikom same izrade ploce. Za pocetak, prilikom razmjesStaja komponenti
potrebno je sve komponente koje imaju vanjske konektore postaviti na prikladnom mjestu,
odnosno na samoj granici ploce, okrenute ka spolja, ¢ime se eliminiSe problem nepristupacnih
prikljucaka. U ovom sistemu, postoje tri konektora za senzore koji su spomenuti u poglavljima
4111 4.1.2., kao i USB-C konektor na ESP82666 mikrokontroleru, koji sluzi za kodiranje
mikrokontrolera i napajanje cijelog sistema. Dakle, pozeljno je bilo razdvojiti te dvije grupe
konektora, kako zbog prakti¢nosti, tako i zbog stvaranja intuitivnog nacina povezivanja. S tim u
vezi, tri konektora od po osam prikljuc¢aka su postavljeni na jednoj strani Stampane ploce, dok je
konektor od ESP8266 mikrokontrolera postavljen na suprotnoj stranici PCB-a.

Sledeci korak u razmjeStaju komponenti je podrazumijevao pozicioniranje komponenti
prenaponske 1 prekostrujne zastite ulaza AD4111 ¢ipa. Obzirom da se njima stiti ¢ip od nezeljenih
pojava, poput elektrostatickih praZznjenja i prevelikih struja, poZeljno je bilo montirati ih $to blize
samim konektorima, ¢ime je eliminisan rizik od oS$te¢enja ili uticaja na ostale osjetljive
komponente na ploci. Stoga su TVS diode, njima pripadni otpornici, kondenzatori i resetabilni
osiguraci postavljeni $to je blize moguce senzorskim konektorima. AD4111 &ip 1 ESP8266
mikrokontroler su kao dvije glavne komponente postavljene u centralnom dijelu Stampane ploce.
LED indikator, ¢ija je namjena da vizualizuje aktivne linije SPI komunikacije izmedu AD4111
¢ipa 1 ESP8266 mikrokontrolera, postavljen je iz tog razloga izmedu te dvije komponente, kao
pokazatelj njihove komunikacione povezanosti. ESP8266 mikrokontroler na ploci nije direktno
montiran, ve¢ je to uradeno preko vertikalnog rupicastog prikljucka Zenskog pola, kako bi bila
mogucéa njegova zamjena drugim. Samim tim, uStedeno je na prostoru obzirom da je sada

mikrokontroler podignut na odredenoj visini iznad ploce.
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Kompletno elektri¢no kolo sistema za akviziciju podataka razvijenog u ovom master

radu
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Time je omoguéeno pozicioniranje ¢etvorokanalnog bafera sa Smitovim okidnim kolom
ispod mikrokontrolera. Eksterni naponski regulator ADR4525ARZ je na plo¢i montiran u blizini
ADA4111 ¢ipa, s obzirom na to da je njemu i namjenjen.

Na ploc¢i je na kraju preostalo pozicionirati kondenzatore za dekaplovanje, koje je potrebno
postaviti $to blize naponskom izvoru koji dekapluju. Kao $to se moze vidjeti sa slike 4.7. sedam
kondenzatora za dekaplovanje je potrebno pozicionirati u blizini AD4111 ¢ipa, dva u blizini

ESP8266 mikrokontrolera i tri u blizini eksternog naponskog regulatora.

(A X NN N NN (A NN NN N (2 S S 2 5 2 8
Tl zn

Slika 4.7. Prikaz PCB dizajna iz ,,EasyEDA“ softvera

Ljubicasta linija na datoj slici predstavlja granice Stampane ploce, u ¢ijim su uglovima
predvidene rupe za fizicko montiranje. Rute ove dvoslojne plo¢e su prikazane crvenom i plavom
bojom i to za gornji i donji bakarni sloj, respektivno. S obzirom na to da se sve komponente nalaze
na gornjoj povrsini ploce, ne mogu do¢i u kontakt sa donjim bakarnim slojem. 1z tog razloga se
koriste provodne rupe (eng. via) koje su na slici prikazane sivim kruzi¢ima i sluze da donji bakarni
sloj, sprovedu do gornjeg. Dimenzije dizajnirane Stampane ploce iznose 8 cm x 8.3 cm, ¢ime je
postignut kompaktan dizajn razvijenog sistema. U tabeli 2 dat je pregled svih koriS¢enih
komponenti. Nakon zavrSetka dizajniranja, od kompanije JLCPCB je porucena fabrikacija pet

Stampanih ploca. Konacni izgled Stampane ploce je dat na slici 4.8.
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Tabela 2: Pregled koris¢enih komponenti u dizajniranju sistema za akviziciju podataka

Naziv Oznaka na Semi Model/Vrijednost
Mikrokontroler Wemos ESP8266 D1
Cl, C2, C9, C11, C16, C17 1 uF
C3, C8, C10, C18, C24 100 nF
Kondenzator C4, G5, C6, C7, C12, 4.7 nF
C13, C14, C15
C19, C20, C21, C22 470 pF
C23 10 pF
TVS dioda D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 | SMAJ33CA
D9, D10, D11, D12 SMAJ10CA
Resetabilni strujni F1,F2, F3, F4 MF-USMF005-2
LED indikator LED1, LED2, LED3, LED4 SZYY1206G
. R1, R2,R3, R4, R5, R6,R7,R8, | 180 O
Otpornik R9, R10, R11, R12
R13, R14, R15, R16 280 Q
Eksterni naponski Ul ADRA4525ARZ
Konektor U2, U4, U5 TBL009-254-08GY-2GY
A/D konvertor U3 ADA4111BCPZ
Cetvorokanalni bafer | U6 SN74HCS125QPWRQ1

uuuuuu
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Slika 4.8. Izradena PCB ploca razvijenog sistema — pogled odozgo

AD4111 ¢ip 1 ESP8266 mikrokontroler kao dvije glavne komponente ovog sistema rade sa
ukupnom snagom od 96.35 mW [29], sto ¢ini ovaj sistem energetski efikasnim i pogodnim za

moguce koriS¢enje sa baterijskim napajanjem.
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5. KONFIGURACIJA RAZVIJENOG SISTEMA | TEST NJEGOVIH
PERFORMANSI

U ovom poglavlju ¢e najprije biti rijeci o nac¢inu konfiguracije AD4111 ¢ipa za naponska i
strujna mjerenja koris¢enjem SPI komunikacionog protokola. Programiranje ¢ipa je vrSeno
podesavanjem njegovih registara putem SPI komunikacionog protokola, od strane ESP8266
mikrokontrolera, dok je programiranje mikrokontrolera izvrSeno otpremanjem C++ koda iz
ArduinolDE okruzenja sa racunara na USB-C port mikrokontrolera.

Test performansi je izvrSen proracunom efektivnog broja bitova A/D konvertora AD4111
¢ipa na njegovim naponskim 1 strujnim ulazima. Testiranja su za cilj imala da uporede sistem
razvijen u ovom master radu sa podacima koji su dati od strane proizvodaca €ipa, kao i da prikazu
benefite upotrebe eksternog linearnog naponskog regulatora u odnosu na interni. Za to je bio
neophodan softver koji ¢e ocitavati mjerenja razvijenog sistema koris¢enjem USB porta na
raCunaru, za $ta je MATLAB programski paket iskoris¢en. MATLAB je upotrebljen za akviziciju
podataka sa USB porta racunara, njihovu stati¢ku analizu kao i za grafic¢ki prikaz prikupljenih

mjerenja.

5.1. Uspostavljanje SPI komunikacije sa AD4111 ¢ipom i njegovo podesavanje

ADA4111 ¢&ip koristi SPI protokol za komunikaciju i to preko Mode 3 nacina rada. To znaci
da, kao §to je ve¢ receno u poglavlju 4.1.3., vrsi pribavljanje bitova na uzlaznoj ivici i slanje bitova
na silaznoj ivici pravougaonog napona koji mu je doveden na SCLK pinu od strane
mikrokontrolera.

Komunikacija se ovim putem ostvaruje tako §to se najprije u 8-bithom komunikacionom
registru Cipa upiSe adresa registra kojem treba pristupiti. Zatim se moZe obaviti akcija upisivanja
ili ¢itanja Zeljenog registra, nakon koje se komunikacioni interfejs vrac¢a u pocetno stanje u kojem
o¢ekuje ponovnu akciju upisivanja u komunikacioni registar. Na slici 5.1. su dati slikoviti prikazi
akcija upisivanja ili ¢itanja odredenih registara prema datom objaSnjenju. Sa datih slika se moze
vidjeti da se za uspostavljanje komunikacije najprije treba naponski nivo CS pina prebaciti iz
visokog u nisko stanje, o ¢emu je i bilo rije¢i u poglavlju 4.1.3. Takode, prilikom akcije upisivanja
1 Citanja vrijednosti odredenog registra prvo dolazi do aktivnosti na DIN pinu, $to je i bilo za

ocekivati, s obzirom na to da je receno da svaki vid komunikacije mora zapoceti interakcijom sa
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komunikacionim registrom, gdje se Cipu saopstava sljedec¢i korak u komunikaciji. Nakon toga,
moze doc¢i do aktivnosti na DIN ili DOUT liniji u zavisnosti od toga da li se radi o upisivanju ili

¢itanju vrijednosti nekog registra.

- . T
&-bitna komanda 8, 16 ili 24-bitna 8-bitna komanda 8 15, r::dl‘l‘lljk. bini
P P komanda N < > >
< L) rg
] I~ s
Ccs
DIN —
DIN — —
DOUT — —
SCLK N B
SCLK
a) b)

Slika 5.1. Akcija upisivanja vrijednosti u odredeni registar dato na slici a) i akcija ¢itanja
vrijednosti iz odredenog registra dato na slici b)

Inicijalizacija rada AD4111 ¢ipa se sastoji iz neophodne sinhronizacije i resetovanja ¢ipa.
Sinhronizacija ¢ipa podrazumijeva promjenu naponskog nivoa CS pina iz niskog u visoko i nazad
u nisko naponskog stanje sa intervalima od 10 ms izmedu tih promjena, dok resetovanje
podrazumijeva slanje najmanje 64 jedinice na DIN pin Cipa ¢ime se postize postavljanje Cipa u
pocetno stanje 1 brisanje sadrzaja svih registara ¢ipa. Nakon obavljene inicijalizacije, moze se
pristupiti podeSavanju ¢ipa, odnosno interakciji sa njegovim registrima.

U ArduinoIDE programskom okruZenju potrebno je instalirati biblioteku SPI.h nakon ¢ega
se mogu koristiti njene funkcije potrebne za uspostavljanje SP1 komunikacije. U dijelu za globalne
promjenjive je potrebno definisati CS pin na ESP8266 mikrokontroleru sto je odradeno na sledeci

nadéin;

= const int csPin = D8§;
U setup petlji koja se samo jednom izvrSava potrebno je u dijelu za SPI komunikaciju

napisati sledece linije koda:
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= SPIl.begin();
= SPIl.beginTransaction(SPISettings(1000000, MSBFIRST, SPI_MODEZ2));
= pinMode(csPin, OUTPUT);

Ovim naredbama je ESP8266 mikrokontroleru naglaseno da na svom SCLK pinu treba omoguciti
pravougaoni signal frekvencije od 1 MHz, da binarne sadrzine Cita i piSe sa strane bita najvece
tezine i da koristi Mode 3 nacin rada.

Za Citanje 16-bitnog registra, potrebno je sprovesti niz komandi:

= Uuintl6_tvalue = 0;

= SPI.transfer(0x00);

= SPI.transfer(0x40 | reg);

= value = SPI.transfer16(0x00);

Datim komandama se prvo inicijalizuje 16-bitna promjenjiva value u kojoj ¢e biti upisana
procitana vrijednost. Zatim se obavlja komunikacija sa komunikacionim registrom ¢ija je adresa
0x00 i Salje mu se adresa registra koji se treba procitati slanjem vrijednosti 0x40 | reg, gdje je reg
adresa pomenutog registra [45]. Zatim se moze obaviti ¢itanje 16-bitnog registra pomocu funkcije
SPl.transfer16(), ¢ija ¢ée sadrzina biti smjestena u promjenjivu value. Citanje 8-bitnog registra
ADA4111 c¢ipa se obavlja na slican nacin, osim §to se u poslednjoj liniji koda ne mora koristiti
SPI.transfer16(), ve¢ SPI.transfer() s obzirom na to da se radi o 8-bitnoj vrijednosti.

Upisivanje u 16-bitni registar se obavlja na sljede¢i nacin:

= SPI.transfer(0x00) ;
= SPLtransfer(0x00 | reg);
= SPl.transferl6(value);

Datim komadama se prvo pristupa komunikacionom registru adrese 0x00, nakon ¢ega mu
se Salje komanda 0x00 | reg, gdje je reg adresa registra u koji se upisuje vrijednost [45]. Konac¢no,

upisivanje 16-bitne vrijednosti value se obavlja komadom SPI.transfer16() koja izvrsava slanje
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16-bitne binarne vrijednosti. Dodjeljivanje vrijednosti 8-bithom registru se kao i ranije razlikuje
samo u funkciji SPI.transfer16(), koju je potrebno zamijeniti 8-bithom funkcijom SPI.transfer().

Citanje i pisanje 24 ili 32-bitnih vrijednosti se obavlja kombinacijom SPl.transfer() i
SPI.transfer16() funkcija, nakon istog nac¢ina komunikacije sa komunikacionim registrom.

Postoji ukupno 56 registara u mapi registara AD4111 ¢ipa medu kojima spadaju registri
koji se ticu podeSenja naCina i brzine obrade analognih signala, kanala u upotrebi, njihovih
pojacanja i ofseta itd.

Izmedu ostalog tu je 16 registara za odabir kanala (Channel register 0 — 15), 8 registara za
podesenja njihovog nacina rada (Setup register 0 — 7), 8 registara za podeSenja digitalnog filtera
odabranih kanala (Filter register 0 — 7), 8 registara za pode$avanje ofseta kanala (Offset register
0—7)1 8 registara za podeSavanje pojacanja kanala (Gain register 0 — 7). Prilikom odabira registra
kanala potrebno mu je i pridruziti podesSen registar za nacin rada, filter, ofset i pojacanje, na osnovu
kojih odredeni kanal funkcioniSe. Dakle, za 16 razli¢itih kanala moguée je napraviti 8 razli¢itih
podesavanja, jer u trenutku kada se odredenom kanalu pridruzi Setup register odredenog rednog
broja, automatski su mu pridruzeni i registri za filter, ofset i pojacanje sa istim rednim brojem.

U odabiru kanala potrebno je podesiti odredene bitove unutar registra, ¢ime je Cipu
saopsteno koji se Setup register izabranom kanalu pridruzuje i na kojim naponskim ili strujnim
ulazima se vrSe mjerenja.

Odmah nakon toga je potrebno podesiti odabrani Setup register u kojem se postavljanjem
bitova na 0 ili 1 saopStava ¢ipu odabir izmedu bipolarnog ili unipolarnog izlaza iz A/D konvertora,
odabir izmedu internog ili eksternog referentnog napona i omogucavanje ulaznih bafera i bafera
internog naponskog regulatora.

U filter registru su ponudene mogucnosti koris¢enja Sinc5+Sincl ili Sinc3 filtera, kao i
brzine odabiranja, koje se krecu u opsegu od 1.25 SPS do 31250 SPS.

Registri za podesavanje ofseta i pojacanja su veli¢ine 24-bita i u njima se upisuje vrijednost
koja uti¢e na greSku mjerenja i na skaliranje cjelokupnog opsega A/D konvertora, respektivno.

Osim njih, postoje ADC Mode i IF Mode registri u kojima je potrebno jos jednom podesiti
odabir izvora referentnog napona, kao i odabir izvora oscilatorskog kola i raznih funkcija za
otkrivanje greSaka u radu koje AD4111 ¢ip nudi.

U mjerenju napona izmedu pinova VINO i VINCOM na kanalu Channel 0, koris¢enjem

Setup register 0, u kojem se koriste interni referentni napon i ulazni baferi za prikazivanje
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bipolarne vrijednosti mjerenja. Za filtriranje se koristi Sinc5+Sinc3 funkcija, pri maksimalnoj
brzini odabiranja i sa upisanim nominalnim vrijednostima ofseta i poja¢anja od 0x800000 i

0x500000 napisane su slede¢e heksadecimalne vrijednosti u pomenute registre datim redosljedom:

= Channel 0 = 0x8010

= Setup register 0 = 0x0600

= Filter register 0 = 0x1320

= Offset register 0 = 0x800000
= Gain register 0 = 0x500000
= ADC Mode = 0x0000

= |F Mode = 0x0000

Citanje vrijednosti A/D konvertora se vrsi iz Data registra koji je moze biti 24-bitne ili 32-
bitne veli¢ine. Naime, u viSekanalnom mjerenju osim podataka o A/D konverziji potrebno je Citati
I vrijednosti iz Status registru, gdje je u prva Cetiri bita tog registra sadrzana informacija o kanalu
Cija je konverzija trenutno dostupna u Data registru. Te dvije informacije, vrijednost konverzije i
trenutni kanala, je moguce ¢itati odvojenim funkcijama, medutim, takvim pristupom moze do¢i do
neslaganja vrijednosti iz ta dva registra. Zbog toga, postavljanjem 7-og bita u IF Mode registru na
vrijednost 1, dolazi do dodavanja Status registra na Data registar, ¢ime on postaje registar od 32
bita.

5.2. Test performansi Stampane ploce zasnovan na proracunu efektivnog broja bitova A/D
konvertora upotrebom internog i eksternog linearnog naponskog regulatora

Efektivni broj bitova, kao $to je ve¢ spomenuto u poglavlju 2.1., predstavlja komparaciju
performansi izmedu idealnog i realnog A/D konvertora iste rezolucije. Tipi¢an nacin proracuna
ENOB-a je kori$¢enjem sinusoide, medutim po autoru rada [19] nelinearnosti A/D konvertora
utvrdene pomocu sinusnog signala ne moraju direktno ukazivati na performanse konvertora. Zato
se ENOB treba proracunavati koriS¢enjem i proizvoljnih signala poput stabilnih DC signala.
Formula koja sluzi za proracun ENOB-a upotrebom proizvoljnih signala je bila data relacijom (2)

u poglavlju 2.1.
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U ovom testu performansi je izvr§eno prora¢unavanje ENOB-a na uzemljenom naponskom
1 strujnom ulazu A/D konvertora, ¢ime je osiguran $to stabilniji naponski nivo od 0 V. IzvrSeno
testiranje je odradeno kori$¢enjem internog i eksternog naponskog regulatora, zbog poredenja
uticaja preciznosti oba naponska regulatora na Sum i efektivan broj bitova A/D konvertora.

Ocitavanje mjerenja, njihova vizualizacija i proracun performansi su realizovani uz pomo¢
MATLAB softvera, preko USB interfejsa ra¢unara. Performanse su proraCunate za naponske i
strujne ulaze, pri 24-bitnoj rezoluciji, koris¢enjem internog i eksternog naponskog regulatora pri
svakoj od dostupnih brzina odabiranja i istovremeno uporedene sa performansama datim od strane
proizvodaca AD4111 cCipa.

Prora¢un efektivne vrijednosti Suma A/D konvertora, dat relacijom (3) u poglavlju 2.1., se
moze proracunati koriS¢enjem formule za proracun standardne devijacije zbog toga $to su

naponski i strujni ulazi uzemljeni, te im je srednja vrijednost napona jednaka nuli.

5.2.1. Proracun efektivnog broja bitova na naponskom ulazu A/D konvertora upotrebom
internog i eksternog linearnog naponskog regulatora

Prora¢un performansi po pitanju Suma, odnosno efektivnog broja bitova je izvrSen
upotrebom MATLAB softvera koji sluzi za pribavljanje i obradu podataka sa USB porta ESP8266
mikrokontrolera. Pod obradom podataka se podrazumijeva proracun efektivne vrijednosti Suma,
peak-to-peak Suma, kao i ENOB-a i peak-to-peak vrijednosti ENOB-a na osnovu 1000 uzoraka pri
svim dostupnim brzinama odabiranja AD4111 ¢ipa i 24-bitnoj rezoluciji. Dodatno tome, na slici
5.2. grafi¢ki su prikazana mjerenja 1 histogrami pri brzinama odabiranja od 31250 SPS, 15625 SPS
i 1.25 SPS i internom naponskom regulatoru. Mjerenja su odradena u jednostranoj konfiguraciji
sa kratko-spojenim i uzemljnim ulazima, pri 24 bitnoj rezoluciji i internom referentnom naponu.

U tabeli 3 su prikazane izmjerene efektivne vrijednosti Suma, efektivna rezolucija i njihove
peak-to-peak vrijednosti na kratko-spojenim i uzemljenim naponskim ulazom A/D konvertora u
jednostranoj konfiguraciji, pri svim moguc¢im brzinama odabiranja, 24-bitnoj rezoluciji pri

internim i eksternim referentnim naponom.
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Slika 5.2. Izmjereni Sum na naponskom ulazu A/D konvertora pri brzinama odabiranja od a)

31250 SPS, ¢) 15625 SPS, e) 1.25 SPS, kao i odgovarajuci histogrami koji prikazuju izmjereni
Sum pri brzinama odabiranja od b) 31250 SPS, d) 15625 SPS, f) 1.25 SPS.
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Tabela 3: Izmjerene efektivne vrijednosti Suma, efektivnog broja bita i njihovih peak-to-peak
vrijednosti na kratko-spojenom i uzemljenom naponskom ulazu, pri 24-bitnoj rezoluciji, internim
I eksternim referentnim naponom.

3 Interni referentni napon Eksterni referentni napon
Q % ,%U P ENOB P ENOB P ENOB P ENOB

D2 5| [UVmd] | [bitova] | [uVpp] |  p-p | [MVims] | [bitova] | [uVpp] |  p-p

ju S <)) . .

S [bitova] [bitova]

31250 121 17.4 736 14.7 107 17.5 736 14.7
15625 95 17.6 657 14.9 95 17.6 634 14.9
10417 79 17.9 488 15.3 79 17.9 482 15.3
5208 59 18.3 371 15.7 61 18.3 460 15.4
2597 54 18.4 346 15.8 52 18.5 346 15.8
1007 29 19.3 177 16.7 31 19.3 219 16.4
503.8 20 19.8 146 17 21 19.8 130 17.2
381 17 20.1 114 174 17 20.1 111 174
200.3 13 20.4 85 17.8 13 20.4 88 17.7
100.2 10 20.9 63 18.2 10 20.9 66 18.2
59.52 8 21.2 53 18.5 7 21.4 47 18.6
49.68 7 21.3 47 18.6 7 21.4 44 18.7
20.01 7 21.3 44 18.8 6 21.8 38 19.2
16.63 6 21.6 44 18.8 4 22 28 19.4
10 6 21.6 44 18.8 4 22 25 19.6
5 5 21.7 34 19.1 3 22.1 22 19.7
2.5 5 21.7 34 19.1 3 22.1 21 19.8
1.25 5 21.7 28 194 3 22.1 17 20.1

Ocitana mjerenja pokazuju da je najve¢i Sum prisutan pri najvecoj brzini odabiranja
AD4111 ¢ipa, a najmanji Sum pri najmanjoj brzini odabiranja, $to je i bilo za ocekivati. Efektivna
vrijednost Suma pri najvecoj brzini odabiranja iznosi 121 pV, §to rezultira u efektivnom broju
bitova od 17.4. U slu¢aju brzina odabiranja 15625 SPS i 1.25 SPS, efektivna rezolucija iznosi 17.6
i 21.7 bitova, respektivno.

U ekstremnim slucajevima, odnosno, peak-to-peak efektivne vrijednosti bitova dobijene
na osnovu peak-to-peak efektivne vrijednosti Suma pri 31250 SPS, 15625 SPS, 1.25 SPS iznose
14.7, 14.91 19.4 bitova, respektivno.

U poredenju sa vrijednostima dobijenim od strane proizvodaca primjetna su odstupanja.
Naime, u rasponu brzina odabiranja od 200 SPS do 31250 SPS, najvece odstupanje je izmjereno
pri brzini od 2597 SPS i ono iznosi 1.63 %. S druge strane, u opsegu brzina od 1.25 SPS do 100.2

SPS, razlike izmedu izmjerenih ENOB vrijednosti razvijenog sistema u odnosu na vrijednosti
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navedene od strane proizvodaca se krecu u opsegu od 0.46 % do 6.45 %. Najvece odstupanje je
zabiljezeno pri brzini odabiranja od 1.25 SPS, gdje izmjereni ENOB sistema koji je razvijen u
ovom master radu iznosi 21.7 bita, dok je vrijednost data od strane proizvodaca jednaka 23.1
bitova.

Poredenjem peak-to-peak vrijednosti ustanovljeno je da pri brzinama odabiranja od 200.3
SPS do 31250 SPS nisu postignuta znacajnija odstupanja, dok se odstupanja u opsegu brzina od
1.25 SPS do 100.2 SPS kre¢u od 3.12 % do 7.73 % i najvece je pri brzini odabiranja od 2.5 SPS.

Poredenjem mjerenja pomocu internog i eksternog naponskog regulatora, ENOB se
mijenja u opsegu od 0 % do 2.34 % koris¢enjem eksternog referentnog napona u odnosu na interni
referentni napon. Pri manjim brzinama odabiranja, odnosno u opsegu brzina od 1.25 SPS do 100.2
SPS, ENOB se mijenja u opsegu od 0 % do 2.34 % koris¢enjem eksternog referentnog napona u
odnosu na interni.

Najveca razlika je izmjerena na brzini odabiranja od 20.01 SPS, gdje je ENOB, u slu¢aju
eksternog referentnog napona, bio veéi za 2.34 %, u odnosu na efektivnu rezoluciju izmjerenu sa
internim referentnim naponom.

Moze se zakljuditi da je implementacija eksternog naponskog regulatora u razvijenom
sistemu donijela odredena poboljSanja u radu AD4111 ¢ipa. Bolja preciznost eksternog naponskog
regulatora se ogleda u ENOB-u koji je 0.69 % veci u odnosu na efektivnu rezoluciju izmjerenu sa

internim referentnim naponom, ¢ime su osigurana preciznija mjerenja.

5.2.2. Proracun efektivnog broja bitova na strujnom ulazu A/D konvertora upotrebom
internog i eksternog linearnog naponskog regulatora

Kao 1 u testiranju obavljenom u prethodnom poglavlju, proracun efektivnog Suma,
efektivne rezolucije i njihovih peak-to-peak vrijednosti je obavljen na kratko-spojenom i
uzemljenom strujnom ulazu na osnovu 1000 mjerenja pri svim dostupnim brzinama odabiranja,
24-bitnoj rezoluciji, internom i eksternom naponskom regulatoru. Takode, na slici 5.3. graficki su
prikazana mjerenja i histogrami pri brzinama odabiranja od 31250 SPS, 15625 SPS i 1.25 SPS i

internom naponskom regulatoru.
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Slika 5.3. Sum mjerenja na strujnom ulazu A/D konvertora pri brzinama odabiranja od a) 31250
SPS, ¢) 15625 SPS, e) 1.25 SPS, kao i odgovaraju¢i histogrami koji prikazuju izmjereni Sum pri
brzinama odabiranja od b) 31250 SPS, d) 15625 SPS, f) 1.25 SPS
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U tabeli 4 su prikazane izmjerene efektivne vrijednosti Suma, efektivna rezolucija i njihove

peak-to-peak vrijednosti na kratko-spojenim i uzemljenim strujnim ulazom A/D konvertora, pri

svim moguéim brzinama odabiranja, 24-bitnoj rezoluciji i internom naponskom regulatoru.

Tabela 4: Izmjerene efektivne vrijednosti Suma, efektivnog broja bita i njihovih peak-to-peak
vrijednosti na kratko-spojenom i uzemljenom strujnom ulazu, pri 24-bitnoj rezoluciji, internim i

eksternim referentnim naponom.

3 Interni referentni napon Eksterni referentni napon
— o W
ﬁ =g P |ENOB | P Eg_(SB P | ENOB | P EE_CSB
% o [NArms] | [bitova] | [NAp-p] [bitova] [NArms] | [bitova] | [NAp-p] [bitova]
31250 195 16.6 1212 14 186 16.7 1187 13.8
15625 180 16.7 1120 14.1 166 16.9 868 14
10417 167 16.9 872 14.2 144 17.1 810 14.1
5208 113 17.5 728 14.7 102 17.5 717 14.7
2597 100 17.6 692 14.8 94 17.7 649 14.9
1007 62 18.3 410 15.4 62 18.3 439 15.3
503.8 41 18.9 244 16 39 19 237 16
381 37 19 212 16.2 32 19.3 202 16.5
200.3 23 19.7 166 17 23 19.7 150 17
100.2 16 20.1 118 17.4 17 20.1 112 17.6
59.52 12 20.5 82 18 12 20.6 82 17.8
49.68 11 20.8 76 18.1 10 20.8 69 18.1
20.01 7 214 68 18.2 7 21.4 47 18.7
16.63 6 21.5 61 18.3 6 21.6 44 18.8
10 5 21.9 38 19.2 4 22.2 38 19
5 3 22.6 27 19.7 3 22.7 25 19.6
2.5 3 22.6 17 20 3 22.7 15 20.3
1.25 3 22.6 14 20.4 3 22.7 14 20.4

Ocitana mjerenja pokazuju da je najveéi Sum prisutan kod brzine odabiranja od 31250 SPS

1 efektivna vrijednost Suma pri toj brzini iznosi 195 nA, §to rezultira u efektivnom broju bitova od

16.6. Pri brzini odabiranja od 15625 SPS, efektivna rezolucija iznosi 16.7 bitova, dok je pri

najmanjoj brzini odabiranja, odnosno pri 1.25 SPS jednaka 22.6 bitova. Takode, u ekstremnim

slu¢ajevima, odnosno u slu¢aju najveéeg izmjerenog Suma za brzine odabiranja 31250 SPS, 15625
SPS, 1.25 SPS, ENOB iznosi 14, 14.1 i 20.4 bitova, respektivno.

Kao i kod naponskih mjerenja, povecanjem brzine odabiranja dolazi do smanjenja

efektivne rezolucije A/D konvertora, medutim, strujna mjerenja su pokazala da je izmjereni ENOB
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najblizi onome datom od strane proizvodaca pri najmanjim brzinama odabiranja. Pri brzinama
odabiranja od 1.25 SPS do 59.52 SPS, odstupanje ENOB-a razvijenog sistema u odnosu na onaj
dat od strane proizvodaca je u opsegu od 0.44 % do 1.95 %. S druge strane, pri brzinama odabiranja
od 100.2 SPS do 31250 SPS, odstupanje se krece u opsegu od 2.03 % do 4.73 %, gdje je najvece
izmjereno odstupanje zabiljezeno pri brzini od 381 SPS i iznosi 19 bita, dok je vrijednost data od
strane proizvodaca 19.9 bita.

Prilikom uporedivanja peak-to-peak vrijednosti, zakljuceno je da izmjereni ENOB odstupa
od ENOB-a navedenog od strane proizvodaca u rasponu od 1.41 % do 7.11 %, pri ¢emu je
najmanje odstupanje pri maksimalnoj brzini odabiranja, dok je najvece odstupanje pri 16.63 SPS.

Poredenjem izmjerenih vrijednosti upotrebom internog i eksternog naponskog regulatora,
zapaza se da se prilikom koriS¢enja eksternog referentnog napona u opsegu brzina odabiranja od
200.3 SPS do 31250 SPS, ENOB mijenja od 0 % do 1.57 % u odnosu na interni naponski regulator,
dok se pri manjim brzinama odabiranja, odnosno u opsegu od 1.25 SPS do 100.2 SPS, ENOB
mijenja u opsegu od 0 % do 1.36 % kori$¢enjem eksternog referentnog napona u odnosu na interni.
Najbolji rezultat je dobijen pri brzini odabiranja od 381 SPS, gdje je ENOB bio veci za 1.55 %, za
slucaj koriséenja eksternog referentnog napona u odnosu na interni referentni napon.

Kao i kod mjerenja napona, mjerenja struje su pokazala da precizniji referentni napon ipak
donosi odredena poboljsanja u radu AD4111 ¢ipa. U ovom slu¢aju to se ogleda u ENOB-u koji je

za 0.24 % veci, ¢ime su jo$ jednom osigurana preciznija mjerenja sa manjim Sumom.
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6. REALIZACIJA WEB STRANICE ZA KONFIGURACIJU RAZVIJENOG
SISTEMA | IMPLEMENTACIJA MQTT PROTOKOLA ZA BEZICNO
SLANJE MJERENJA

Sistem razvijen u ovom master radu je osmisljen u obliku ,,plug and play* koncepta, Sto
omogucava njegovom korisniku rukovanje i konfigurisanje samog sistema bez prethodnog znanja
0 programiranju. Ovaj koncept je realizovan koriS¢enjem web stranica, ¢iji intuitivni izgled
omogucava jednostavnu upotrebu predstavljenog rjesenja krajnjem korisniku.

Nakon konfiguracije ovog DAQ sistema, ESP8266 mikrokontroler zapocinje bezi¢no
slanje mjerenja zadanih od strane korisnika preko MQTT protokola, dok istovremeno web stranicu
odrzava dostupnom za slu¢aj da korisnik treba obaviti promjene konfiguracije sistema.

Na ovaj nacin, jedino $to se od korisnika trazi jeste da razvijenom sistemu dovede DC
napajanje preko USB porta na mikrokontroleru, izvrsi adekvatno povezivanje senzora na njima

namijenjene konektore i koriste¢i uredaj koji posjeduje web pretrazivac poveze sistem na dostupnu

Wi-Fi mrezu i izvr$i njegovu konfiguraciju.

6.1. Realizacija web stranica za povezivanje sistema na dostupnu Wi-Fi mrezu i za
konfiguraciju sistema

ESP8266 D1 mini mikrokontroler, kao §to je ve¢ receno u poglavlju 2.4.1., omogucava
bezi¢nu Wi-Fi komunikaciju na dva nacina: kao pristupnu tacku (skraceno: AP, eng. access point)
ili preko postojeceg Wi-Fi rutera (skraceno: STA, eng: station).

Slikoviti opis razmjene podataka nekog uredaja i mikrokontrolera preko AP i STA reZima
je dat na slici 6.1.

Komunikacija pomoc¢u AP rezima se sprovodi tako §to mikrokontroler, koriste¢i svoj Wi-
Fi modul, formira svoju Wi-Fi mrezu vidljivu svim okolnim uredajima koji podrzavaju Wi-Fi
komunikaciju i koji se nalaze u dometu njegove antene. Na taj nacin je moguce izvrsiti razmjenu
podataka sa mikrokontrolerom bez upotrebe Interneta.

S druge strane, komunikacija pomo¢u STA reZima obezbjeduje razmjenu podataka preko
Wi-Fi rutera iz okoline, odnosno preko dostupnog Interneta na tom ruteru zauzimajuéi slobodnu

lokalnu IP adresu na njemu. Ovaj oblik komunikacije je pogodan u slu¢ajevima kada uredaj koji
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komunicira sa mikrokontrolerom nije u dometu Wi-Fi antene mikrokontrolera, ve¢ se moze

nalaziti bilo gdje u dometu rutera na koji je mikrokontroler povezan.

Internet

(r‘ Wi-Fi
Wi-Fi
4
(( =
a) b)

Slika 6.1. Razmjena podataka upotrebom AP rezima bezi¢ne Wi-Fi komunikacije prikazana na
slici a) i razmjena podataka upotrebom STA reZzima bezi¢ne Wi-Fi komunikacije prikazana na
slici b)

U razvijenom sistemu u ovom master radu su iskori§¢ena oba na¢ina komunikacije. Prvi,
AP rezim omogucava korisniku koji se nalazi u neposrednoj blizini sistema da ga poveze na
dostupnu Wi-Fi mrezu, ukucavaju¢i njen naziv i $ifru. To je obavljeno tako §to je korisnik prvo
svoj uredaj povezao na Wi-Fi mrezu koju je formirao mikrokontroler, a zatim je na web
pretrazivacu ukucao predefinisanu IP adresu: 192.168.4.1.

Nakon toga, na uredaju se pojavila web stranica sa rezervisanim mjestom za ukucavanje

naziva i Sifre Wi-Fi mreZe sa dostupnim Internetom. Njen prikaz je dat na slici 6.2.
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DAQ System Wi-Fi Configuration

SSID:

Enter Wi-Fi SSID

Password:

Enter Wi-Fi Password

Slika 6.2. Izgled web stranice u AP reZimu za unos naziva i Sifre dostupne Wi-Fi mreze

Nakon toga, ako su naziv i Sifra tacno uneseni, na ESP8266 mikrokontroleru ¢e se ukljuditi
plava LED dioda, koja je definisana kao indikator uspjeSnog povezivanja. Nakon uspjesnog
povezivanja, korisnik moze svoj uredaj raspariti od Wi-Fi mreze mikrokontrolera, nakon ¢ega bi
ga trebao povezati na istu Wi-Fi mrezu koju je unio na web stranici sa slike 6.2. Nakon povezivanja
na novu Wi-Fi mrezu, od korisnika se zahtijeva da u web pretraziva¢ unese predefinisanu IP
adresu: 192.168.1.254. Ta IP adresa se nalazi izvan DHCP (eng. Dynamic Host Configuration
Protocol) opsega rutera, ¢ime se otklanja rizik da je ve¢ zauzeta od strane nekog drugog uredaja.

Proces konfigurisanja je intuitivan, potrebno je ¢ekiranje polja za potvrdu pored kanala koji
se koristi, nakon Cega je omogucen opadaju¢i meni tog kanala iz kojeg je potrebno izabrati
naponske ili strujne ulaze na koje se senzori prikljucuju. Poslije odabranih kanala, korisnk ima
moguénost biranja brzine odabiranja i rezolucije konverzija, ukoliko se korisnik ne Zeli koristiti
predefinisanu brzinu odabiranja od 1.25 SPS i rezoluciju od 24 bita. U sljede¢em polju je potrebno
unijeti broj koji definiSe vremenske razmake izmedu kojih DAQ sistem vrsi bezi¢no slanje
podataka. U posljednjem polju je potrebno unijeti proizvoljni naziv identifikatora baze podataka,
koji ¢e korisniku kasnije posluZiti prilikom podeSavanja akvizicije senzorskih mjerenja. Primjer
konfiguracije sistema na web stranici je dat na slici 6.3.

Nakon podnosenja unijetih podataka, klikom da dugme Submit podaci pristizu na ESP8266
mikrokontroler, koji zatim izvrSava adekvatno podeSavanje registara AD4111 cipa i pokrece
proces senzorskih mjerenja i njihovih slanja preko Wi-Fi mreze unijete u AP rezimu. U tom
trenutku, izvrSava se automatsko osvjezavanje web stranice u STA rezimu, gdje se ona vrac¢a na

svoje pocetno stanje, omogucavajuci korisniku ponovnu konfiguraciju sistema, ako je to potrebno.
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DAQ System Setup

Channel 1 0; VIND, VINCOM v Channel 8

Channel 1: VINZ, VIN3 ~ Channel 9:

Channel 2 VIN4, VINCOM v Channel 10:
Channel 3 Channel 11:
Channel 4: Channel 12:
Channel 5: Channel 13:
Channel 6 Channel 1 14:

Channel 7: Channel 15:

Choose Sample Rate

2,597 SPS v

Choose Conversion Resolution:

24-bit v

Measurement Interval (seconds)

3

Database Path ID:

nebojsa

Slika 6.3. Primjer konfiguracije DAQ sistema upotrebom web stranice

6.2. Implementacija MQTT komunikacionog protokola za beZi¢no slanje mjerenja

Najvazniji dio sistema sa integrisanim ,,JoT*“ konceptom predstavlja komunikacioni
protokol za razmjenu podataka. U sistemima ¢ija se ograni¢enja ogledaju u nepouzdanim mrezama
i izvorima napajanja, ¢esto se zahtijeva da komunikacioni protokol bude jednostavan i lak za
izvrSavanje sa §to efikasnijom brzinom prenosa.

MQTT protokol je razvijen jo§ 1999. godine i nerijetko predstavlja sinonim za brz i lagan
komunikacioni protokol, sa minimalnim zahtijevom potrosnje elektriéne energije. Ovaj nadin
protokola zasnovanim na ,,zahtjev-odgovor* arhitekturi. Arhitektura MQTT-a je zasnovana na
postojanju brokera, koji prima sve podatke koji do njega dolaze i preusmjerava ih svima koji su se
pretplatili na njegove teme.
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S tim u vezi, da bi podaci stigli od posiljaoca do primaoca, posiljalac je u obavezi da taj
podatak objavi na temu nekog brokera, dok je primalac u obavezi da se na tom brokeru pretplati
na temu istog tog imena. Jasno je da broker zapravo predstavlja centralni dio ovog
komunikacijskog protokola, s obzirom na to da vrsi prijem svih podataka koji mu se Salju, vrsi
njihovo filtriranje i zaduzen je za odluivanje kome ¢e podaci biti proslijedeni. Medu
najpoznatijim brokerima su: Mosquitto, HiveMQ, RabbitMQ, Real Small Message Broker,
CloudMQTT, VenereMQ itd [46].

lustrativni prikaz razmjene podataka izmedu posiljalaca i primalaca koriste¢ci MQTT

broker je dat na slici 6.4.

Pretplata

: Pretplata
Objava

A\ 4

(SN NONNY PERLLERE 8 -
HiveMQ broker

Pretplata

DAQ sistem

Slika 6.4. Primjer MQTT komunikacije zasnovanom na konceptu objava-pretplata

Teme na brokeru kojima posiljalac Salje podatke mogu biti proizvoljnog imena i obi¢no se
sastoje od viSe podnivoa odvojenih kosim crtama, kao na primjer: kuca/kuhinja/temperatura i
kuca/kuhinja/vlaznost. U ovom sluc¢aju, kuca predstavlja korijen teme, kuhinja je podtema, dok su
temperatura i vlaznost parametri koji se mjere. To su, dakle, hijerarhijske tekstualne putanje koje
omogucavaju organizaciju i filtriranje podataka koji pristizu brokeru.

S tim u vezi, vrijednost oCitana sa temperaturnog senzora koji se nalazi u kuhinji te kuce,

treba biti poslata brokeru sa naznaCenom putanjom: kuca/kuhinja/temperatura, dok vrijednost
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ocitana sa senzora za vlaznost vazduha treba biti poslata brokeru sa naznacenom putanjom koja
glasi: ku¢a/kuhinja/vlaznost.

U sistemu koji je razvijen u ovom master radu, izabrani broker je HiveMQ, dok je
uspostavljena dvoslojna hijerarhija tema. Korijen teme predstavlja rije¢ koju korisnik unosi u
poslednjem polju sa slike 6.3. u STA rezimu web stranice. Parametri te teme su automatski
generisani u zavisnosti od toga koje je kanale korisnik omogucio prilikom konfiguracije. Recimo,
za slucaj da je korisnik omogucio kanale 0, 1, 2, a da je za ime teme upisao ,,daq”, ESP8266
mikrokontroler ¢e vrijednosti sa senzora koji su prikljuceni na tim kanalima slati HiveMQ brokeru

sa naznac¢enim putanjama koje glase: daq/ch0, dag/ch1, dag/ch2.

6.3. JSON formatiranje podataka i test njihovog slanja MQTT protokolom

Nakon izvrsene konfiguracije sistema za akviziciju podataka sa senzora putem web stranice
predstavljene u poglavlju 6.1., ESP8266 mikrokontroler zapoCinje slanje podataka brokeru putem
MQTT komunikacionog protokola. Ti podaci sadrzZe tri glavne informacije koje obuhvataju:

= da li se radi o naponskom ili strujnom mjerenju,
= vrijednost tog mjerenja izrazena u voltima ili miliamperima

= i broj kanala na kojem su mjerenja izvedena.

Razlog zbog kojeg se vrsi slanje svih ovih podataka, umjesto samo izmjerene vrijednosti,
lezi u lakSem sortiranju, obradi, analizi i vizualizaciji podataka kada budu sacuvani u bazi
podataka. Dakle, s obzirom na to da je potrebno slati podatke u vidu objekta koji sadrzi sve
pomenute informacije, izabran je JSON (eng. JavaScript Object Notation) format za razmjenu
podataka.

JSON je format koji je dizajniran da bude jednostavan, lak i svestran za koriS¢enje u
aplikacijama koje komuniciraju putem mreze. JSON karakteriSe format koji je lako struktuiran
tako da ga razumiju i ljudi i programi. Klju¢ formata je string koji je okruzen vitiCastim zagradama
i koji se sastoji iz kategorije, vrijednosti i dodatnih informacija. U nastavku je dat primjer JSON
stringa poslat MQTT brokeru odakle se moze lako zakljuciti da je izmjeren napon od 4.74 V na

tre¢em kanalu razvijenog DAQ sistema:
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"measurement”: "voltage",
"fields": {

"value™: 4.747972012

3

"tags™: {

"channel: "ch3"

ks

Verifikacija ispravnog slanja podataka MQTT brokeru je izvrSena konfiguracijom

razvijenog DAQ sistema, na ¢ije su ulaze dovedeni proizvoljni naponski nivoi:

= kanal broj 0 je kratko-spojen i uzemljen,

= kanalu broj 3 je doveden regulisani napon od 3.3 V sa Arduino UNO

mikrokontrolera,

= kanalu broj 5 je doveden napon od blizu 5 V sa USB porta racunara.

Na web stranici u STA rezimu je nakon odabranih kanala, izabrana rezolucija od 24 bita,

maksimalna brzina odabiranja, vremenski interval od 3 sekunde i unesen je korijen teme: ,,daq*.

Prikaz mjerenja je izvrSen upotrebom open-source MQTT Klijent softvera, koji je bilo potrebno

pretplatiti na teme dag/ch0, dag/ch3, dag/ch5 na javhom brokeru HiveMQ i dat je na slici 6.5.

b)
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Slika 6.5. Prikaz pristiglih JSON stringova na teme MQTT brokera, prikazani na slikama a), b),
c) i prikaz pristiglih JSON stringova na iste teme 3 sekunde kasnije prikazani na slikama d), e), f)

Testom izvrSenim upotrebom open-source MQTT Klijent softvera je utvrdeno da
informacije koje obuhvataju mjerenja pristizu na broker u skladu sa konfiguracijom obavljenom

na web stranici u STA rezimu.
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7. IMPLEMENTACIJA BAZE PODATAKA | SOFTVERA ZA
VIZUALIZACIJU SENZORSKIH MJERENJA

Baze podataka omogucavaju strukturisano skladistenje velikih koli¢ina podataka, ¢ineci ih
lako dostupnim i preglednim. Omoguéavaju brzi pristup informacijama, kao i moguénost
grupisanja 1 organizovanja prema odredenim parametrima podataka u poredenju sa
nestrukturisanim ¢uvanjem. Osim toga, pruzaju uvid u proSlost i stvaraju sliku o trendovima
promjene podataka kroz istoriju ¢uvanja.

Baze podataka zasnovane na vremenski zavisnim podacima su optimizovane za ¢uvanje
podataka koji sa sobom nose i informaciju o vremenskom trenutku kada su zabiljezeni. Takvi
podaci se najc¢esce susrecu kod evidencija dogadaja ili u ,,JoT* zasnovanim sistemima. U takvim

bazama podataka je veoma bitno da podaci budu svrstani hronoloskim redosljedom.

7.1. InfluxDB baza podataka

Baze podataka zasnovane na vremenski zavisnim podacima (u daljem tekstu: TSDB, eng.
time series database) su stekle posebnu popularnost porastom upotrebe sistema zasnovanim na
,JoT*. Radom [47] je predstavljen porast popularnosti ovih baza podataka od 2015. godine do
2016. godine u iznosu od 26.7 %. Glavni razlog lezi u ¢injenici da TSBD predstavljaju daleko
efikasniji 1 skalabilniji nacin ¢uvanja podataka, u odnosu na obi¢ne baze podataka, Sto omogucéava
istovremeni rad sa milionima ,,IoT* uredaja.

Medu najkoris¢enijim TSBD-ovima je InfluxDB baza podataka, formirana 2013. godine
od strane ,,Influxdata®, a koja 1 do danas vazi za najpopularnijom. Tome svjedo¢i onlajn rangiranje
TSBD-ova, zasnovano na opsStem interesu korisnika, broju pominjanja na Internetu, ucestanosti
tehnickih diskusija, broju ponuda za posao u kojima se pominje baza podataka i relevantnosti na
drustvenim mrezama [48].

,.InfluxDB* je open-source distribuirana baza podataka razvijena preko Go programiranja,
¢iji su korisnici u moguénosti da upotrebom HTTP API i biblioteka rade sa bazom podataka.
Koristi SQL-nalik jezike: ,,InfluxQL* i ,,Flux‘ za potrazivanje podataka, koji mogu biti 64-bitni
cijeli i decimalni brojevi, Bulovi podaci i stringovi [49], [50]. Ovi jezici omoguéavaju interakciju
korisnika sa bazom podataka preko korisnickog interfejsa ili komandnog interfejsa. ,,TICK Stack*

je jo§ jedna popularna open-source platforma osnovana 2013. godine, takode od strane
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,Influxdata“, a koja predstavlja skup razli¢itih i medusobno povezanih open-source softvera.
,»TICK Stack® je ubrzo spojen u jednu cjelinu koja je danas poznata kao ,,InfluxDB 2.0 baza
podataka. Osnovna arhitektura ,,InfluxDB 2.0* baze podataka je data na slici 7.1.

Sistemski Rezultat
podaci

Definisanje

Baze podataka

Mreze

Obavjestenje

Upiti
poruka

Sistem
obavjestavanja

Aplikacije

|

Servisiranje

L 1]

Detekcija Masinsko | |Korisnicke
anomalija ucenje funkeije

Slika 7.1. Osnovna arhitektura InfluxDB baze podataka [51]

Avrhitektura ,,InfluxDB 2.0* baze podataka se sastoji iz Cetiri softvera: Telegraf, InfluxDB,
Hronograf i Kapacitor. Telegraf je open-source agent koji sluzi za pribavljanje podataka i trenutno
podrzava preko 300 razli¢itih izvora podataka. Fleksibilan je po pitanju tipova podataka koje
pribavlja i u moguénosti je da formatira nestrukturisane podatke prije proljedivanja bazi podataka,
¢ime se ostvaruje uSteda na vremenu i memoriji. Hronograf predstavlja open-source web aplikaciju
od InfluxDB-a koja sluzi za pracenje infrastrukture baze podataka, obavjeStava o greskama pri
radu i sluzi za vizualizaciju i menadzment baza podataka. Kapacitor je open-source okvir za obradu
informacija koji omoguc¢ava lako generisanje upozorenja i prepoznavanje anomalija. KarakteriSu
ga kvalitetno prilagodeno skladiStenje podataka posebno dizajnirano za vremenski zavisne
podatke, velika brzina unosa i konsolidacija podataka i jednostavan HTTP API za unos i upit
podataka [51].
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U ovom master radu je ,,InfluxDB 2.0“ baza podataka realizovana preko korisni¢kog
interfejsa koji je dostupan na onlajn platformi. Najprije je potrebno napraviti nalog na platformi
nakon Cega je potrebno formirati bucket u kojem ¢e se ¢uvati podaci. Bucket predstavlja mjesto za
Cuvanje podataka, kojem je potrebno nakon formiranja dodijeliti proizvoljno ime.

Nakon formiranja bucket-a, potrebno je pristupiti Telegraf-u koji je predstavljen kao
zaseban dio na ,,InfluxDB 2.0 platformi. Prilikom konfigurisanja Telegraf-a, potrebno je toj
konfiguraciji dodijeliti bucket u kojoj ¢e Telegraf smjestati podatke i dati joj proizvoljno ime.
Takode, treba izabrati izvor podataka za Telegraf, koji ¢e biti u slu¢aju ovog master rada ,, MQTT
consumer.

Nakon toga, u predefinisanom kodu datom od strane Telegrafa za izabrani izvor podataka,
potrebno je izmijeniti nekoliko promjenjivih. Potrebno je unijeti adresu i port MQTT brokera na
koji pristuzu podaci, kao i teme na koje ¢e se Telegraf pretplatiti. Na kraju je potrebno izabrati i
format podataka koji pristizu na teme MQTT brokera, $to je u sluaju ovog master rada JSON
format, o kojem je bilo rije¢i u poglavlju 6.3.

Telegraf, kao agent za prikupljanje podataka, mora biti pokrenut na nekoj lokalnoj masini
da bi radio. Najlak$i nacin da se instalira i pokrene je upotrebom ,,Windows PowerShell*
programa. Nakon $to korisnik preuzme instalacione fajlove sa ,,InfluxDB* platforme i smjesti ih
u odgovaraju¢i folder, kao na primjer C:\Program Files\InfluxData\telegraf, potrebno je u

komandom prozoru ,,Windows PowerShell“-a unijeti komande:

= cd "C:\Program Files\InfluxData\telegraf"
= \telegraf.exe --service install

Instalirani Telegraf zatim treba povezati sa odradenom konfiguracijom, §to se postize
unos$enjem dodatnih komandi koje u sebi sadrze jedinstvene tokene i putanje dodijeljene od strane

Telegrafa na ,,InfluxDB 2.0* platformi:
= $env:INFLUX_TOKEN="a8 e3Q4fWpmnCA-

IXdSTACtociTfwO1QDLXF8GgLD5FQbKBUMzfbPUs3rr_hKjj5vVI9A1VWQ2EUIOK
hliwijjQ=="
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= & "C:\Program Files\InfluxData\telegraf\telegraf.exe™ --config https://us-east-1-
1.aws.cloud?2.influxdata.com/api/v2/telegrafs/0deb5d530690f000

Tekst u komandama oznacen crvenom bojom treba zamijeniti za tekstom koji je korisniku
pruzen od strane Telegrafa na ,,InfluxDB 2.0* platformi u skladu sa podesenom konfiguracijom.
Nakon izvrSavanja navedenih komandi korisniku ¢e u ranije definisanom bucket-u biti dostupni

svi podaci koji pristizu na unesene teme MQTT brokera.

7.2. Grafana platforma za vizualizaciju podataka

,,Grafana‘““ je open-source softver koji je u ovom master radu iskoris¢en za vizualizaciju
podataka koji su uskladisteni u ,,InfluxDB 2.0 bazi podataka. Kada se pojavio 2014. godine, bio
je kompatibilan sa ,,InfluxDB* i ,,Graphite* bazama podataka [49], da bi danas podrzavao veliki
broj najpopularnijih baza podataka iz [48].

Podesavanje ovog softvera je veoma jednostavno i intuitivno, jer obuhvata unoSenje svega
nekoliko parametara koji ¢e ga povezati sa bucket-om u ,,InfluxDB 2.0-u. Naime, nakon otvaranja
naloga u ovom softveru, potrebno je u dijelu pod nazivom Dashbords podesiti novu konfiguraciju,
koja obuhvata unoSenje tipa podataka koji se nalaze u ,,InfluxDB 2.0“-u, ime vlasnika baze
podataka i njenu web adresu. Pristup bazi podataka se ostvaruje unoSenjem jedinstvenog API
tokena, koji korisnik moze dobiti na ,,InfluxDB 2.0“ platformi u dijelu namijenjenom za
generisanje tokena za pristup bazi podataka i njenim resursima.

Korisniku ¢e biti dostupni svi podaci iz izabrane baze podataka, nakon ¢ega moze izgled

grafika i ostalih alata u ,,Grafana‘“-i podesiti prema svojim potrebama.

7.3. Testno okruZenje i prikaz viSekanalnog mjerenja razli¢itih senzora

Testno okruzenje, prikazano na slici 7.2. a) je koriS¢eno za testiranje sistema za akviziciju
podataka razvijenog sistema u ovom master radu. Sastojalo se od DC napajanja od 24 V oznake
SPDM241201 i Belimo 22RTM-19-1 senzorskog modula koji sadrzi senzore za mjerenje
temperature, vlaznosti vazduha i koncentracije CO2 gasa. Na ulaz DC napajanja je doveden
naizmjeni¢ni napon od 230 V, da bi se na njegovom izlazu ostvario DC napon od 24 V iskoris¢en

za napajanje Belimo 22RTM-19-1 senzorskog modula. Analogni izlazi sa senzorskog modula su
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dovedeni na naponske ulaze DAQ sistema. Tri analogna izlaza Belimo 22RTM-19-1 senzorskog
modula, koji sadrze informaciju o temperaturi, vlaznosti vazduha i koncetraciji CO> gasa su
naponskog su opsega od 0 V do 10 V koji odgovara vrijednostima:

= temperature od 0 °C — 50 °C,

= vlaznosti vazduha od 0 % rh — 100 % rh,

= koncentraciji CO2 gasa od 0 ppm — 2000 ppm.

DC
napajanje

L

ov-10Vv

<H

24V DC

Naponski izlaz
temperaturog senzora

Al
ov-10Vv

Naponski izlaz senzora
vlaznosti vazduha

A2
ov-10Vv

Naponski izlaz senzora
koncentracije CO, gasa

A3

a) b)

Slika 7.2. a) Testno okruzenje za akviziciju podataka sa Belimo 22RTM-19-1 senzorskog
modula i 7.2. b) Dijagram pinova Belimo 22RTM-19-1 senzorskog modula

Nakon adekvatnog povezivanja senzora kao na slici 7.2., razvijeni sistem se najprije
povezao na dostupnu lokalnu WiFi mreZzu rutera. Nakon toga je ostvaren pristup web stranici za
podesavanje konfiguracije sistema, gdje su senzori prikljuceni na kanale 0, 1 1 2, sa ulazima: VINO
i VINCOM, VIN1iVINCOM, VIN2 i VINCOM, respektivno. Izabrani su i brzina odabiranja koja
iznosi 100 SPS, rezolucija od 24 bita, intervali mjerenja od 5 sekundi, a kao korijen teme MQTT

brokera je unesena rijec ,,daq*.
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Konfiguracijom Telegrafa objasnjenom u poglavlju 7.1. je ostvareno ¢uvanje izmjerenih
naponskih vrijednosti na ,,InfluxDB 2.0 platformi u bazi podataka nazvanoj Mjerenja senzora.
Nakon uvjerenja o dobro izvrSenoj akviziciji podataka, obavljena je konfiguracija ,,Grafana“
softvera u kojem je potrebno prije vizualizacije podataka, izvr$iti konvertovanje vrijednosti iz
naponskih u fizicke veli¢ine. S obzirom na to da naponski nivo korespondira temperaturi od 0 °C
— 50 °C, vlaznosti vazduha od 0 % — 100 % i koncentraciji CO. gasa od 0 ppm — 2000 ppm,

izvedene su formule za konverziju napona u pomenute fizicke veli¢ine:

T =V*5 (10)
RH =V *10 (11)
CO,,.. =V *200 (12)

2konc.

gdje je V napon izmjeren na tom senzoru, T je temperatura, RH je vlaznost vazduha i CO> konc. je
koncentracija CO; gasa.

Nakon konverzije napona u fizicke veliine, obavljeno je uredivanje ,,Grafana*
vizualizacije upotrebom predefinisanih panela poput istorijskog pracenja promjene podatka i
mjeraca koji vr$i ulogu pokazivanja trenutne izmjerenje vrijednosti. Prikaz vizualizacije je dat na

slici 7.3.

< (@ 2024-12-10 16:44:24 to 2024-12-1017:33:01 v > Q@ & Refresh

Temperatura VlaZnost vazduha

Temperatura uzivo Vlaznost vazduha uZivo Koncentracija CO2 uzivo

1040 ppm

Slika 7.3. Vizualizacija visekanalnog mjerenja sa Belimo 22RTM-19-1 senzorskog modula
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Testiranje u ovom poglavlju pokazuje mogucnost implementacije ovog sistema kao uredaja
za kontinualnu upotrebu, koje omogucava pregled istorijskog i trenutnog visekanalnog ocitavanja
senzora.

Na ,,Grafana“ platformi sa slike 7.3. je prikazano mjerenje u trajanju od 50 minuta,
vizualizovano pomocu tri grafika koji prikazuju promjene temperature, vlaznosti vazduha i
koncentracije CO> gasa u sobnim uslovima u proteklom vremenu. Osim toga, implementirana su
1 tri mjeraca za iste fizicke veli€ine koji prikazuju njihove trenutne vrijednosti u realnom vremenu.
Na njima je moguce konfigurisati i alarmne sisteme, koji ¢e se aktivirati kada fizicke veli¢ine koje
se mjere premasSe predefinisane granice kriti¢nih vrijednosti, predstavljene crvenom bojom na
mjeracima. Granice kriti¢nih vrijednosti temperature, vlaznosti vazduha i koncentracije CO2 gasa
su definisane na: 30 °C, 80 % rh i 1400 ppm, respektivno.

Na graficima koji prate promjene mjerenih fizickih veli¢ina moze se zapaziti da se u
intervalu mjerenja od 50 minuta, temperatura kreé¢e u opsegu od 21.9 °C do 20.7 °C, §to odgovara
naponskom opsegu temperaturnog senzora od 4.38 V do 4.14 V. S druge strane, za isti vremenski
interval vlaznost vazduha se u sobi mijenjala u opsegu od 53.4 % rh do 54.6 % rh, a koncentracija

CO2 gasa u opsegu od 1040 ppm do 1260 ppm.

7.4. Testno okruZenje i prikaz izvrSenog viSekanalnog ofitavanja viSe senzora istog tipa

Za razliku od prethodnog testiranja, u ovom poglavlju ¢e biti izvrSeno mjerenje koje
prikazuje mogucénost implementacije ovog sistema kao uredaja za testiranje medusobnog
odstupanja senzora istog tipa. Naime, testno okruzenje ukljucuje razvijeni visekanalni sistem, DC
napajanje senzora, temperaturne senzore i racunar. Ulogu DC napajanja obavlja dodatni ESP8266
mikrokontroler koji je postavljen na proto-ploci i koji se napaja sa USB porta racunara. Senzori
koji su iskoriSc¢eni u testiranju su naponski temperaturni LMT87LPGM senzori mjernog opsega
od -50 °C do 150 °C sa tipi¢nom preciznos¢u od +0.4 °C i maksimalnom preciznosc¢u od +2.7 °C.

Opisano testno okruzenje je prikazano na slici 7.4.
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Slika 7.4. Testno okruZenje za prikaz viSekanalne akvizicije i vizualizacije senzorskih mjerenja

Senzor LMT87LPGM se moze napajati DC naponom od 2.7 V do 5.5 V. Dijagram pinova
je dat na slici 7.5. odakle se moze vidjeti da se na njegovim VDD i GND pinovima dovodi
napajanje, a izlazni napon je prisutan na OUT pinu senzora. U ovom testu su iskori$¢ena tri ova
senzora kako bi se i ujedno analizirala njihova preciznost posmatraju¢i njihova medusobna
odstupanja pri istim temperaturnim uslovima. Doveden im je napon od 3.3 V sa ESP8266

mikrokontrolera na proto-ploci.

e
54
S VAl
A =N

Slika 7.5. Dijagram pinova naponskog temperaturnog senzora oznake LMT87LPGM
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Povezvanje senzora je obavljeno na kanalima 0, 1 i 2, sa ulazima: VINO i VINCOM, VIN1
i VINCOM, VIN2 i VIN3, respektivno, ¢ime su pokrivena i jednostrana i diferencijalna mjerenja.
Izabrani su i brzina odabiranja koja iznosi 100 SPS, rezolucija od 24 bita, intervali mjerenja od 5
sekundi, a kao korijen teme MQTT brokera je unesena rijec ,,daq*.

Za konverziju naponskih vrijednosti u temperaturne vrijednosti, iskoris¢ena je formula data

u tehni¢koj dokumentaciji LMT87LPGM senzora prikazana relacijom (13):

_ 13.582-,/184.47072+0.01732*(2230.8—-V *1000) 430
B -0.00866

T (13)

gdje je T temperatura izraZena u Celzijusovoj skali, a V napon izrazen u voltima.

Nakon izvrSene transformacije mjernih veli¢ina, u ,,Grafana“ softveru se moze vidjeti
grafik mjerenja prikazan na slici 7.6. Sa grafika se moze zapaziti da se izmjerena temperatura
tokom 10 minuta u sobnim uslovima na kanalu br. 0 kretala od 22.01 °C do 22.6 °C, na kanalu br.
1 od 22.22 °C do 22.82 °C, dok se na drugom kanalu temperatura kretala od 21.98 °C do 22.59
°C. lzmjerene temperature na kanalima 0, 1 i 2 odgovaraju naponskim opsezima od 2.331 V do
2.339V, 0d 2.328 V do 2.3362 V i 0od 2.3312 V do 2.3394 V, respektivno.

no mjerenje sa LMT87LPGM senzorima

Slika 7.6. Temperaturna mjerenja tri LMT87LPGM senzora u 10-minutom intervalu

Medusobna odstupanja senzora se mogu proracunati medusobnim oduzimanjem
vrijednosti mjerenja sa slike 7.6. i njihovim prikazivanjem na grafiku ¢ime se moze utvrditi njihova

preciznost, §to je i prikazano na slici 7.7. i u tabeli 5.
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Temperaturno mjerenje sa LMT87LPGM senzorima

0.4°C

Slika 7.7. Medusobna odstupanja tri LMT87LPGM senzora u 10-minutnom intervalu

Tabela 5. Minimalne i maksimalne tri LMT87LPGM senzora u 10-minutom intervalu

L MT87 senzor Ml.r_nmalna Ma_k.5|malna
vrijednost | vrijednost

A(CHO-CH1) | -0.365°C 0.155°C
A(CHO-CH2) 0.144 °C 0.322 °C

Sa date slike i tabele 5, moze se zakljuciti da medusobna odstupanja senzora u istim
vremenskim trenucima ne prelazi -0.365 °C i 0.322 °C, $to je unutar okvira tipi¢ne preciznosti
senzora od 0.4 °C date od strane proizvodaca. Ovim testiranjem je pokazano kori$cenje

razvijenog sistema u svrhu otkrivanja preciznosti LMT87LPGM senzora iz iste serije proizvodnje.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj master rad se bavio razvojem ekonomski isplativog, autonomnog sistema niske
potros$nje za akviziciju podataka sa senzora u naponskom opsegu od 0-10 V i u strujnom opsegu
od 0-20 mA i njegovom integracijom u ,,J0T*“ metodom selekcije odgovarajuceg A/D konvertora,
mikrokontrolera, baze podataka i softvera za njihovu vizualizaciju.

Sprovedenom komparativnom analizom A/D konvertora, zakljuceno je da je za svrhe ovog
sistema pogodno koristiti sigma-delta konvertor, s obzirom na to da ga karakteriSe 24-bitna
rezolucija odabiranja, koja osigurava precizna mjerenja. Iz tog razloga je izabran AD4111 ¢ip, koji
u sebi sadrzi 24-bitni sigma-delta A/D konvertor sa 8 naponskih i 4 strujna ulaza. Svaki naponski
ulaz je u moguénosti o€itavanja napona od £10 V, dok strujni ulazi mogu ocitavati struje u opsegu
od 0-20 mA. Tim naponskim i strujim ulaznim opsezima je omoguceno ocitavanje velikog broja
senzora koji se danas koriste kako u industriji, tako i u svakodnevnoj primjeni. Osim velike
fleksibilnosti po pitanju senzora, moguénost prikljuc¢enja do 8 naponskih i do 4 strujna senzora
omogucava ovom sistemu da sprovodi visekanalno mjerenje ve¢ih razmjera.

Imajuéi u vidu da je sistem potrebno implementirati u mrezu ,,I0T*, bilo je potrebno
izabrati i mikrokontroler koji osim §to mora biti sposoban da $alje podatke putem Interneta, mora
imati i mogucnost komunikacije sa AD4111 ¢ipom. Za tu svrhu je izabran ESP8266
mikrokontroler, koji pored povezivanja na lokalnu Wi-Fi mrezu, komunicira i sa AD4111 ¢ipom
pomocu SPI komunikacionog protokola.

Sistem za akviziciju podataka je razvijen na Stampanoj plo¢i dimenzija 8 cm x 8.3 cm, gdje
dvije glavne komponente predstavljaju pomenuti mikrokontroler i ¢ip. Na PCB-u je dizajnirana
prenaponska i1 prekostrujna zastita, koja Stitit AD4111 ¢ip od mogucih elektrostatickih praznjenja 1
neZeljenih naponskih i strujnih nivoa. Zastita je realizovana upotrebom odgovaraju¢ih TVS dioda,
otpornika, kondenzatora i resetabilnih osiguraca. Osim toga, na Stampanoj plo¢i je implementiran
1 eksterni linearni naponski regulator koji sluzi kao referentni napon od 2.5 V za A/D konvertor.
Razlog njegove implementacije lezi u njegovoj preciznosti od £0.02 % u odnosu na preciznost od
+0.12 % internog naponskog regulatora unutar AD4111 ¢ipa.

Sprovodenjem testa performansi koji je zasnovan na proracunu ENOB-a A/D konvertora
mjerenjem Suma na kratko-spojenim i uzemljenim ulazima na osnovu 1000 uzoraka i pri svim

brzinama odabiranja, dolazi se do zakljucka da je ENOB dat od strane proizvodaca veci u opsegu
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0 % do 6.45 % u odnosu na efektivan broj bitova sistema razvijenog u ovom master radu. S druge
strane, kod strujnih ulaza se moze zakljuciti da je ENOB dat od strane proizvodaca veci u opsegu
0.44 % do 4.73 % u odnosu na efektivan broj bitova razvijenog sistema.

Implementacija eksternog naponskog regulatora, koji sluzi kao zamjena internom
naponskom regulatoru, donijela je odredena poboljSanja u pogledu smanjivanja Suma na
naponskom i strujnom ulazu, odnosno u pogledu povecanja efektivnog broja bitova. Naime, na
naponskom ulazu se ostvaruje povecanje ENOB-a u opsegu od 0 % do 2.34 % upotrebom
eksternog naponskog regulatora u odnosu na interni, dok se na strujnom ulazu to povecanje ogleda
u opsegu od 0 % do 1.57 %.

Implementacija ovog sistema u mrezu ,,J0T* je postignuta bezi¢nim slanjem izmjerenih
vrijednosti MQTT protokolom putem Interneta bazi podataka koja je optimizovana za ¢uvanje
vremenski zavisnih podataka. Time je omogucéeno softveru za vizualizaciju da koristi sauvane
podatke iz baze podataka i prikaZe ih korisniku na najpogodniji nacin. Visekanalnom akvizicijom
podataka sa Belimo senzorskog modula koji u sebi ima integrisane senzore za temperaturu,
vlaznost vazduha i koncentraciju CO2 gasa je u sobnim uslovima demonstriran rad itavog sistema,
gdje je prikazana mogucénost pregleda istorijskih vrijednosti tih podataka, kao i o€itavanje njihove
trenutne vrijednosti u realnom vremenu. U ovom radu su se razvijeni sistem i softver za
vizualizaciju koristili 1 za odredivanje preciznosti LMT87LPGM temperaturnog senzora
viSekanalnim mjerenjem tri takva senzora u sobnim uslovima.

Razvijeni sistem predloZzen u ovom master radu predstavlja rjeSenje Siroke primjene koje
je kompatibilno sa velikim brojem analognih senzora, a ¢ije konfigurisanje moze brzo i efikasno
obaviti korisnik koji ne posjeduje ranije znanje o programiranju. Mali Sum pri radu osigurava
precizna mjerenja, dok mu niska potroSnja elektricne energije pruZza mogucnost napajanja
baterijom. Dalja istrazivanja i poboljSanja se mogu baviti problematikom razvoja aplikacije za
pametne uredaje koja bi omogucila jo§ brzi pristup 1 konfiguraciju predloZzenog sistema, kao 1

problematikom moguceg gubitka veze sa lokalnom Wi-Fi mrezom.
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