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Wstep

Czas oraz jego uptyw sa wzgledne. Wymiar czasowy jest nierozerwalnie
zwiazany z wymiarami przestrzennymi tworzac z nimi czasoprzestrzen. Pomimo,
iz w ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemia, takie postrzeganie $wiata moze
wydawaé nienaturalne, to - jak naukowo dowiedziono' - w tej i w szerszej perspektywie
jest wlasciwie.

Jak odpowiedzie¢ dziecku na pytanie typu ,,Daleko jeszcze?”, aby mogto
zrozumie¢ odpowiedz? Czyz nie pojawia si¢ pokusa, aby poda¢ odlegtos¢ wymiarze
czasowym? Potrzeba odpowiedzi na to i szereg podobnych pytan, zadanych przez 5-
letnie dziecko autora pracy, stalo si¢ inspiracja oraz motywacja do jej napisania
1 zrealizowania. Wstgpne sposoby wytlumaczenia w postaci uzycia miary i1 stopera
w terenie, a nawet zbudowania prostego ukladu z przygasajaca co sekunde dioda nie
byly satysfakcjonujace i musialy zosta¢ znacznie rozszerzone.

W dobie ciaglego i intensywnego rozwoju technologii elektronicznej oraz
masowej produkcji urzadzen, wybor elektroniki uzytkowej na rynku lokalnym jaki
1 Swiatowym jest bardzo bogaty. Kolejnym, prostym rozwiazaniem problemu moégt by¢
zakup jednego z dostgpnych zegarow elektronicznych. Okazato si¢ jednak, ze mlody
klient, postawit tak wysrubowane wymagania, ze zaden pojedynczy produkt nie byt
w stanie ich spetnié.

Glownym celem pracy bylo zebranie 1 zaimplementowanie wymagan
prowadzacych do realizacji krystalizujacego si¢ projektu - bezpiecznego, estetycznego
i funkcjonalnego wyrobu — zdalnie sterowanego modutu internetu rzeczy IoT>. Produkt
ten to wielofunkcyjny zegar elektroniczny przedstawiajacy animacj¢ uplywu czasu,
wyswietlajacy biezacy dzieh oraz godzing, aktualne 1 prognozowane warunki
pogodowe, informujacy o czasie zachodow stonca i fazie ksi¢zyca, a takze generujacy
efekty Swietlne w rytmie dzwigkoOw z otoczenia. Inne wyrdzniajace funkcjonalnosci
urzadzenia to wyswietlanie 1 monitorowanie parametrOw pomieszczenia i przesylanie

ich do zewnetrznego brokera MQTT?, a takze tryb edukacyjny z zagadkami

1 Halliday D. [i in.], Podstawy Fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2003, Tom 4, s.146-
150

2 IoT — skrot od ang. Internet of Things, internet rzeczy

3 MQTT - skrot z ang. Message Queue Telemetry Transport, protokot transmisji danych



z rozpoznawaniem znakow, stow oraz podstawowymi dzialaniami matematycznymi.
Maksymalny czas na realizacj¢ przedsigwzigcia okreslono na 9 miesigcy.

Praca zostala podzielona na trzy rozdziaty, ktore w duzym stopniu
odzwierciedlaja fazy powstawania produktu koncowego. W rozdziale 1 zostata zawarta
krotka charakterystyka wybranej metodyki zarzadzania projektami informatycznymi —
Feature-Driven Development wraz z uzasadnieniem tego wyboru. Nastepnie
przedstawiono specyfikacje wymagan projektu, ktora postuzyta do utworzenia modelu
urzadzenia zardOwno w wersji sprzgtowej jaki i programowe.

Rozdzial 2 opisuje faz¢ projektowania i przygotowania do realizacji projektu.
Zawarto w nim opis podjecia wielokryterialnej decyzji o wyborze platformy sprzgtowe;
wraz z jezykiem programowania. Dokonano krotkiej charakterystyki uktadu NodeMCU
ze szczegblnym podkresleniem wykorzystanych magistrali danych. W nastgpnym
podrozdziale scharakteryzowano moduly sprzgtowe niezbedne do realizacji zatozen,
zgodnie z ustalona wczesniej specyfikacja wymagan. Rozdziat konczy si¢ teoretycznym
przyblizeniem zintegrowanego srodowiska programistycznego Arduino IDE, opisem
zaimplementowanych protokotow sieciowych UDP, NTP i MQTT oraz formatu
wymiany danych JSON.

W ostatnim, 3 rozdziale, opisano tworzenie rozszerzenia platformy sprzgtowej
o wybrane wczesniej elektroniczne moduly zewnetrzne, a takze przedstawiono projekt
ptytki PCB oraz wizualizacj¢ obudowy. Nastgpnie wyszczego6lniono i przedstawiono
wszystkie tryby pracy zbudowanego urzadzenia: tryb konfiguracji, budzika §wietlnego,
zegara 1 stacji pogodowej, efektow Swietlnych w rytm muzyki, tryb edukacyjny
(zagadki dla dzieci przez wyswietlenie losowej litery/znaku/obrazka/stowa) oraz palete
barw. W rozwinigciu funkcjonalno$ci stacji pogodowej nakre§lono sposob integracji
urzadzenia z API dostarczajacymi dane pogodowe i dane o zanieczyszczeniach
srodowiska. W kolejnym etapie omdwiono budowe 1 dzialanie aplikacji mobilnej
stuzacej do zdalnego sterowania zegarem. Na zakonczenie scharakteryzowano
przeprowadzone testy oprogramowania na przestrzeni calego projektu.

W tym miejscu autor pracy chcialby podzigkowaé starszej corce, inspiratorce
projektu 1 osobie specyfikujacej wymagania oraz zonie za doradztwo projektowe

oraz okazang cierpliwos¢.



1. Metodyka zarzadzania i specyfikacja wymagan projektu
1.1 Opis metodyki zarzadzania projektem — Feature-Driven Development

Aby osiagna¢ postawiony w tytule pracy cel, mimo stosunkowo i pozornie
niewielkiego zagadania, zastosowano systematyczne 1 zdyscyplinowane podej$cie
do wytwarzania oprogramowania. Rol¢ menedzera projektu, gtownego architekta
oraz programisty petnit autor pracy, w roli klienta zostala postawiona pozostata czgs$¢
jego najblizej rodziny. Juz wstepna koncepcja wskazywata na wielofunkcyjny charakter
projektowanego zegara, co implikowato znaczny stopien zlozonosci 1 konieczno$¢
skutecznego i1 spdjnego zarzadzania catym projektem. Dodatkowo, proces powstawania
urzadzenia wraz z jego oprogramowaniem musial dawa¢ mozliwo$¢ wymagajacym
klientom czgsty wglad w postgp prac, co w szczegdlnosci oznaczato mozliwos¢
regularnego zobrazowania jej rezultatow. Ten specyficzny 1 nietatwy uklad
spowodowat, iz do zarzadzania catym przedsigwzigciem wybrano zwinna metodyke
programowania Feature-Driven Development (FDD), stworzona w 1997r. przez Jeffa
De Luca i Petera Coad’a’.

FDD’ to wysoce adaptacyjny proces tworzenia oprogramowania,
charakteryzujacy si¢ licznymi, lecz krotkimi iteracjami (nie przekraczajacymi dwoch
tygodni), z naciskiem na jako$¢ wytwarzanego produktu we wszystkich etapach
jego kreacji. Metodyka pozwala zapewnié¢ czgste 1 namacalne wyniki prac, dajac
informacje o postgpie przy niewielkich kosztach ogdélnych 1 zakldceniach
dla programistoéw. Mysla przewodnia tej metodyki jest wigc kierowanie rozwojem
oprogramowania poprzez cechy (wtasciwosci) opisujace funkcjonalno$ci powstajacego
informatycznego produktu.

Wskazana metodyka w znaczacym stopniu pozwala ztagodzi¢ i rozwiazaé
najczesciej wystepujace problemy podczas wytwarzania oprogramowania:

a) komunikacje (w szeroko rozumianym zespole),
b) zlozono$¢ zagadnienia,

¢) jakos¢ produktu (nie zawsze rozumiana wieloaspektowo).

4 http://www.nebulon.com/fdd/
5 Goyal Sadhna, Major Seminar On Feature Driven Development, Technical University Munich, WS
2007/08, s. 3-5



Niezbedne znaczne zaangazowanie uzytkownikow, w tym wypadku
zamawiajacych, powoduje zblizone rozumienie problemu przez nich oraz programistow.
Minimalizowane sa szanse na niejawne zalozenia czynione przez ktorakolwiek ze stron,
co ma zasadnicze znaczenie dla sukcesu przedsigwzigcia.

Dekompozycja domeny problemu na mniejsze zagadnienia, w szczegdlnosci,
gdy sa od siebie niezalezne, pozwala na ich rozwigzanie w relatywnie krotkim czasie
1 zmniejsza ilo$¢ zbednej komunikacji migdzy uczestnikami projektu. Dodatkowo,
wybrana metodyka dzieli projekt na takie iteracje, ze czas pomigdzy analiza
i testowaniem jest znaczaco skrocony. Pozwala to na szybkie wykrycie bledow
1 drastycznie zmniejsza ewentualny koszt ich naprawy.

Percepcja jako$ci oprogramowania zalezy od oso6b dokonujacych oceny.
Uzytkownik, deweloper, menedzer czy zamawiajacy pod tym pojgciem beda rozumieli
1 wyliczali czasem znaczaco rézne cechy. Pojecie jakosci powinno by¢ wige postrzegane
spektralnie, laczac w sobie jako$¢ =z perspektywy wewngtrznej oraz jakos¢
z perspektywy zewngtrznej. Doktadnie takie podejsScie prezentuje metodyka Feature-
Driven Development rozszerzajac pojecie jakosci ponad ta rozumiang przez wytworcow
oprogramowania jako tatwos$¢ zarzadzania, ulepszania i zgodnos$¢ ze standardami.

Glownym elementem wybrane] metodyki jest termin cecha (ang. feature),
stanowiaca niewielki fragment funkcjonalnosci produktu, jednakze przedstawiajacy
dostrzegalng warto$¢ dla klienta. Cechy sa wigc sposobem na wyrazenie klienckich
wymagan funkcjonalnych®. Moga by¢ one grupowane w zbiory cech (ang. features set)
1 zosta¢ zrealizowane w postaci odrebnych komponentow.

W metodyce FDD wyr6zni¢ mozna 5 procesoOw skladowych, ktore wraz
z elementami wynikowymi zostaly przedstawione na rysunku nr 1. Rozpoczynajac
od stworzenia wizji projektu, poprzez opisanie jego wilasciwosci i ich ewaluacje,
prowadzac do planu wytwarzania oprogramowania opartego o funkcjonalnosci. Na jego
podstawie tworzac projekt, ktory jest realizowany sukcesywna implementacja.

Podobnie do innych zwinnych metodyk, Feature-Driven Development
poza ustalonym, procesem tworzenia oprogramowania, powinna opiera¢ si¢ o tak zwane

najlepsze praktyki (ang. best practices)’, ktore zostalty wyszczegolnione ponize;j.

6 Rybus R., Feature Driven Development — lekka metodyka tworzenia oprogramowania, s. 1
7  Goyal Sadhna, Major Seminar On Feature Driven Development, Technical University Munich, WS
2007/08, s. 6-10



Lista najlepszych praktyk programowania:

1. Modelowanie obiektowe, domenowe,

2. Rozwoj przez funkcjonalnosci,

3. Przypisanie wtasnosci komponentu / klasy,

4. Zespoly przypisane do pozadanej funkcjonalnosci,

5. Inspekcije,

6. Zarzadzanie konfiguracja (wersjonowanie kodu Zrédlowego, S$ledzenie
artefaktow),

7. Regularne budowanie oprogramowania (zawsze dostgpna dziatajaca wersja),

8. Widoczno$¢ postepach i wynikach.

Initial Model
Maodeling Storming

77y

Build by
Feature
(more shape A list of features A development plan A design package Completed
than contant) grouped into sets Class owners client-valued
and subject areas Features set owners function

An object model
+ notes

(add more content
to the object model)

Rysunek 1: 5 proceséw FDD wraz z ich produktami

Zrédlo: https://newline.tech/blog/feature-driven-development-methodology/

Poza =zaletami wynikajacymi z wybranej metodyki, dolozono staran,
aby budowane urzadzenie wraz z jego oprogramowaniem, posiadato cechy dobrego
oprogramowania® tj. tatwo$¢ utrzymania (pielegnacji), rzetelno$¢ (niezawodnos$é
w dziataniu), efektywnos$¢ oraz uzyteczno$¢. Cechy te stanowia podstawe inzynierii
oprogramowania i znaczaco zwigkszaja prawdopodobienstwo sukcesu na przestrzeni

catego cyklu zycia oprogramowania.

8 Sommerville I., Software Engineering, Ninth Edition, Addison Wesley, Boston 2011, s.12-13



1.2 Zbieranie, analiza i negocjacja wymagan projektu

Glownym celem przedsigwzigcia jest zbudowanie wielofunkcyjnego zegara.
Na wstepnym etapie prac przeprowadzono szereg dyskusji w wyniku ktorych wytonita
si¢ ogodlna lista pozadanych funkcjonalnosci i cech produktu.

Przy kazdym wymaganiu podano jego priorytet oraz symbol kryjacy za soba
pomystodawce, w celu pozniejszych konsultacji. Spisane funkcjonalnosci poddano
analizie, po ktorej zostaty one przedstawione na osobnych kartkach formatu A4. Kazda
z nich stanowila tak zwany przypadek uzycia’ spisany wraz ze swoim scenariuszem.
Nieomal wszystkie scenariusze polegaly na mozliwosci uruchomienia przez
uzytkownika wybranej funkcji 1 prezentacji wynikéw pomiardw lub animacji.
Wyrdzniajacym si¢ scenariuszem jest tryb konfiguracji, w ktorym przewidziano
mozliwo$§¢ wprowadzenia danych konfiguracyjnych takich jak m. in. parametry
do potaczenia, godzina budzenia czy wspotrzedne geograficzne.

Odmiennie wykorzystano list¢ cech produktu. Czgs¢ z wyszczegolnionych
cech przypisano do wymagan funkcjonalnych jako atrybuty przypadkow uzycia.
Pozostate dotyczace wygladu lub budowy urzadzenia staly si¢ wytycznymi
przy projektowaniu jego obudowy.

Kolejnym krokiem stalo si¢ doprecyzowanie kazdego wymagania. Do opisu
uzyto prostego, spojnego jezyka, starajac si¢ przy tym uzyska¢ potrzebna
szczegblowos¢ tzn. precyzjg w sformutowaniu wymagania. Nastgpnie przeprowadzono
negocjacje, po ktorych czes¢ wymagan zostata zmodyfikowana i polaczona, a niektore
zostaly odrzucone jako nieuzasadnione lub niewykonalne.

Kazde wymaganie zostalo sprawdzone pod katem mozliwosci realizacji
na plaszczyznie sprzgtowej, co obejmowato sprawdzenie dostgpnosci gotowych
komponentow elektronicznych realizujacych zadania pomiarowe lub wyswietlania,
ich wymagania zasilania oraz protokoty komunikacyjne. Poza tym, w ramach
sprawdzenia wykonalno$ci catego przedsigwzigcia, rozpoczeto typowanie ukladu
mikrokontrolera wyposazonego w modul komunikacji bezprzewodowej WiFi, zdolnego
do obstuzenia wszystkich wczesniej znalezionych 1 niezbgdnych komponentow

elektronicznych.

9 Sommerville I., Software Engineering, Ninth Edition, Addison Wesley, Boston 2011, s.106-108

10



W celu zobrazowania dziatan podjgtych w ramach opracowywania wymagan
projektu, przygotowano dwa zestawienia w postaci tabel, stanowiace niejako wyciag
ze stworzonych przypadkow uzycia — w przewazajacym stopniu tozsamych
w tym projekcie z funkcjonalno$ciami produktu.

Ostateczna lista funkcjonalnos$ci zostata przedstawiona w tabeli nr 1 stanowiac

wymagania funkcjonalne projektowanego zegara.

Tabela 1 - Lista funkcjonalnosci urzadzenia po negocjacjach

Symb. Wyszczegolnienie funkcjonalnosSci Autor 1:;:2;
F1 | Zegar cyfrowy (HH:MM) Z 1
) Zegar analogowy (na okregu z 60 diod LED) z animacja uptywu A )

czasu
Monitoring §rodowiska w poblizu urzadzenia:

o temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, cisnienie atmosferyczne, 7oA |1
natezenie o§wietlenia, st¢zenie zwiazkow organicznych; ’
okresowe przesytanie danych do zewnetrznego serwera MQTT
Monitoring §rodowiska zewngtrznego 1 dane o ciatach niebieskich:

4 temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, ci$nienie, zachmurzenie, 7 )
wielkos¢ opadow oraz zanieczyszczenia powietrza, godzina
zachodu stonca, ilo$¢ dni do najblizszej petni ksigzyca

s Efekty §wietlne w rytm dzwigkéw z otoczenia, C Al
equalizer dla co najmniej 7 czg¢stotliwosci ’

F6 |Budzik dzwigkowy C 3

F7 |Budzik §wietlny A 3

8 Losowy generator znakow, stow oraz obrazkow zwierzat - do nauki C |
1 rozpoznawania dla dzieci
Paleta barw — mozliwo$¢ wyswietlenia wybranego koloru na okregu

F9 . C 1
z diod LED

FK Tryb konfiguracji do wprowadzenia danych umozliwiajacych A |
nawiazanie potaczenia z sieciag komputerowa

Fp Mozliwos¢ edycji parametrow konfiguracyjnych urzadzenia przy A |
uzyciu dedykowanej aplikacji na telefon komorkowy

£7 Zdalne sterowanie urzadzeniem przy uzyciu dedykowanej aplikacji A )
na telefon komérkowy

Legenda: Z-Zona, C-Cérka, A-Autor
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Ostateczna lista wlasciwos$ci, stanowiaca niefunkcjonalne wymagania tworzonego

produktu w warstwie sprz¢towej i programowej, zostata przedstawiona w tabeli nr 2.

Tabela 2 - Lista cech urzadzenia po negocjacjach

Symb. Wyszczegoélnienie wlasciwosci Rodzaj A;:l);lll)(m Autor
Cl Front obudowa w ksztatcie okregu, Srednica Konstrukcja | n. d. 7
18+2cm, w kolorze czarnym
2 Nowoczesne wzorgictwo, lekka i prz‘ezroczysta Konstrukcja | n, d. 5
pltyta czolowa, oszlifowane krawedzie
C3 | Niewielkie zuzycie energii - do 10W Budowa n. d. A
c4 Dopuszcz.alny jeden przewod doprowadzony do Konstrukcja | n. d. 7
urzadzenia, w kolorze czarnym (estetyka)
5 Przystosowgnie d(’) ?awieszenia, stabilne Konstrukcja | n. d. A
zamocowanie do $ciany
C6 Bezdotykowa qbsiuga w zakresie wyboru trybu Obshiga | FI-F§ | A
pracy urzadzenia
Konfiguracja przy pomocy smartfona lub
. . : F6, F7,
C7 | komputera podtaczonego do tej samej lokalne; Obstuga FS. FK A
sieci komputerowej co urzadzenie ’
8 J asn(')éé‘diOfl z‘egara. analogowego uza‘lezmona od Budowa B 7
natg¢zenia o§wietlenia w pomieszczeniu
Automatyczne ustawianie i ewentualna korekta
C9 | czasu, brak potrzeby recznego ustawiania przez Obstuga |F1,F2 | Z
uzytkownika np. po zaniku zasilania
Dwa ekrany: pierwszy do ciagtego wyswietlania
C10 | godziny i daty; drugi do danych z monitoringu Budowa n. d. A
srodowiska oraz equalizera
Zdalne sterowanie; mozliwo$¢ wywotywania
Cll kazdej funkcjonalnosci urza(dz'enia z 'poziomu. Obsliga | FI-FS | A
smartfona podtaczonego do tej samej lokalne;j
sieci komputerowe;j
c12 Z.apis parjclmetr()w konfiguracyjnych do pamigci Obshuga FK A
nieulotnej
C13 |Podswietlenie ekranu LCD po wykryciu ruchu Obstuga | F3,F4 Z

Legenda: Z-Zona, C-Cérka, A-Autor; F1-F9, FK, FP. FZ — funkcjonalnosci z Tabela 1
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Zastosowane i opisane w tym podrozdziale podejscie podczas zbierania, analizy
i negocjacji wymagan, prawidlowo wpisuje si¢ w dobre praktyki inzynierii wymagan'’.
Mimo czasochtonnosci i1 pracochlonnos$ci interesariuszy etap ten okazal niezbednym

1 kluczowym do skutecznej realizacji catego projektu.

1.3 Specyfikacja wymagan projektu

Celem projektu jest zbudowanie zegara cyfrowego z mozliwoscia odczytu
aktualnej daty i czasu z wyswietlacza w formacie ,,DD {nazwa miesiaca} YYYY”
1 HH:MM odpowiednio. Cyfry reprezentujace czas powinny by¢ widoczne
z co najmniej 3 metréw. Czas ma by¢ wyswietlany w trybie ciaglym. Format czasu
przyjmuje si¢ na 24 godzinny. Urzadzenie powinno wys$wietla¢ aktualne informacje
dnia rozumiane jako: data, godzina zachodu stonca, ilos¢ dni do najblizszej petni
ksigzyca, temperatur¢ (w pomieszczeniu, zewngtrzng oraz zewngtrzna odczuwalna),
wilgotnos¢, cisnienie oraz intensywnos$¢ opadu. [F1]

Dodatkowo odczyt aktualnej godziny, minuty i sekundy powinien by¢
umozliwiony przy wykorzystaniu 60 diod LED RGB rozmieszczonych na okrggu
(symulacja koncow wskazdéwek zegara analogowego). Uptyw czasu powinien by¢
animowany, a kolory $§wiecacych diod (wskazowek) ze zbioru: czerwony, zielony
1 niebieski. Czas powinien by¢ ustawiany oraz korygowany automatycznie. [F2]

Niezmiernie wazne jest, aby opisane wyzej funkcjonalno$ci dziataly
rownoczesnie 1 wlaczaly si¢ samoczynnie po uruchomieniu zegara, a takze po uptywie
15 minutowego okresu bezczynno$ci. Brak komend sterujacych ma skutkowac
samoczynnym przelaczeniem po pracy w dowolnym innym trybie.

Urzadzenie powinno wyswietlaé wartosci parametréw S$rodowiskowych:
temperatur¢ (zakres pomiarowy co najmniej -10°C do 50°C, doktadnos¢ +1°C),
wilgotnos$¢ wzgledna (zakres pomiarowy co najmniej 10% do 80%, doktadnos¢ £3%),
ci$nienie (zakres pomiarowy co najmniej 900hPa do 1100hPa, dokladnos¢ +1hPa),
natezenie o$wietlenia oraz stezenie lotnych zwiazkow organicznych TVOC!
z pomieszczenia, w ktorym si¢ znajduje. Wszystkie mierzone lokalnie wartosci maja

by¢ regularnie raportowane do zdefiniowanego w ustawieniach, zewngtrznego brokera

10 Young R.,The Requirements Engineering Handbook, Artech House, Boston, 2004, s. 8-10
11 TVOC — skroét z ang. Total Volatile Organic Compound
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MQTT do wykorzystania np. w celach informacyjnych lub do sterowania w systemie
domu inteligentnego. [F3]

Tworzony uktad powinien réwniez przekazywacé informacje o warunkach
srodowiskowych na zewnatrz pomieszczenia (wspotrzedne geograficzne miejsca
z ustawien uzytkownika). Dotyczy to danych pogodowych: temperatury, temperatury
odczuwalnej, ci$nienia, wilgotnosci wzglednej, predkosci wiatru, zachmurzenia,
wielkosci opaddw, a takze informacji o zanieczyszczeniach srodowiska: SO,, NO,, Os,
PMI10 oraz indeksu UV. Dane te powinny pochodzi¢ z serwisu pogodowego
umozliwiajacego darmowe zapytania co najmniej 1 raz na 15 minut (96 razy na dobg).
Parametry wejsciowe to wspotrzedne geograficzne. Odgoérnym zatozeniem jest
przyjecie jednostek metrycznych. Ewentualna konwersja jednostek powinna zachodzié¢
przez odpowiednio sparametryzowane zapytanie do API'? serwera pogodowego.[F4]

Wyswietlanie informacji, podczas pracy w dwoch wyzej wymienionych
trybach, powinno trwa¢ 5 minut, po czym ekran gtéwny urzadzenia (LCD) musi zosta¢
wygaszony. Ponowne pods$wietlenie ekranu powinno nastapi¢ po wykryciu ruchu
w poblizu zegara. [C13]

Kluczowa cecha projektowanego urzadzenia elektronicznego ma by¢
mozliwos¢ generowania efektow Swietlnych w takt dzwigkdw z otocznia. Dzwigk
powinien by¢ zbierany przez dedykowany uktad urzadzenia - wyklucza si¢ koniecznos¢
podlaczenia dodatkowych przewodow sygnatowych. Efekty generowane na diodach
LED powinny opiera¢ si¢ na animacji - ruchu punktow S$wietlnych - jak réwniez
na zmianie ich jasnosci, proporcjonalnie do zmierzonej amplitudy fali dzwigkowe;j
na wybranych zakresach czgstotliwosci. Po czasie 3 minut efekty $wietlne powinny
zmienia¢ si¢ w petli w sposob losowy. W ramach trybu efektow $wietlnych, niezaleznie
i rownolegle od powyzej wymienionych, wymaga sig, aby na ekranie LCD mozna bylo
uzyskac graficzng reprezentacje do 7 zakresoOw czgstotliwosci dzwigkéw z otoczenia —
tzw. equalizer graficzny. [F5]

Uzytecznymi i waznymi funkcjonalno$cia zegara maja by¢ tradycyjny budzik
dzwickowy oraz budzik $wietlny, symulujacy wschod stofica przez stopniowe
rozswietlanie pomieszczenia. Wymaga si¢, aby mozna byto ustawi¢ dwie niezalezne

godziny budzenia — jedna aplikowana w dni powszednie, druga za$ dotyczaca soboty

12 API - skrot z ang. application programming interface, interfejs programistyczny aplikacji

14



i niedzieli. Czas roz$wietlania budzika $§wietlnego powinien by¢ mozliwy do zmiany
przez uzytkownika, z domys$lng wartoscia 15 minut. Dopuszczalne wartosci z przedziatu
<0;60> minut. Kazdy z dwoch rodzajow budzika powinien by¢ globalnie mozliwy
do wlaczenia/wylaczenia. [F6, F7]

Podstawowe sterowanie urzadzeniem w zakresie zmiany trybu pracy
1 wyswietlania kolejnych ekranéw informacyjnych powinno odbywac si¢ bezdotykowo
przez gesty wykonywane przed urzadzeniem (do 20 cm). W przypadku problemow
ze sterowaniem gestami powinno si¢ zapewni¢ dodatkowa mozliwo$¢ sterowania przez
przycisk na obudowie urzadzenia. Intuicyjna i przyjazna uzytkownikowi konfiguracja
zegara, polegajaca na edycji parametrow tekstowych, ma si¢ odbywaé si¢ przez
dedykowana aplikacja w systemie Android w wersji co najmniej 4.4 (API level 19)".
Ze wzgledu na oszczedno$¢ energii 1 ograniczenie zbgdnej emisji, karta radiowa WiFi
ma by¢ wlaczana automatycznie po uruchomieniu zegara na okres 15minut, a takze
na zadanie poprzez wykonanie ustalonego gestu przed urzadzeniem. W drugim
przypadku wymaga sig¢, aby polaczenie z lokalna siecia komputerowa byto aktywne
przez 30 minut od wiaczenia lub od czasu wydania ostatniej zdalnej komendy.
Niezaleznie od aktualnego trybu w jakim pracuje urzadzenie, konieczne jest
unaocznienie aktywno$ci lub braku aktywnosci potaczenia WiFi, co ma by¢
jednoznaczne z mozliwos$cia zdalnego sterowania. [FP, C6, C11,C7]

Aplikacja mobilna powinna umozliwia¢ zmiang trybu pracy zegara.
Poszczegolne tryby powinny by¢ oznaczone adekwatnymi do funkcjonalno$ci ikonami
w celu zwigkszenia intuicyjnosci obstugi. W trybie efektow Swietlnych
oraz edukacyjnym powinna by¢ wyswietlana czytelna, przewijana lista wszystkich
mozliwo$ci wyboru wraz ich krétkim opisem. Parowanie aplikacji z zegarem powinno
by¢ trwate 1 nieskomplikowane, tzn. przeprowadzone przez jasno sformutowane
komunikaty. [FP]

Istotng funkcja urzadzenia ma by¢ generowanie losowego napisu na ekranie
celem rozpoznania i odgadnigcia przez dziecko. Tryb losowania powinien by¢
animowany celem zwigkszenia atrakcyjnosci. Powinno si¢ umozliwi¢ wybor stopnia
trudnosci zagadek poprzez zwigkszanie ilosci podzbioréw, z ktorych losowany jest

znak: wielkie litery, mate litery, cyfry, znaki specjalne oraz krotkie stowa (do 5 liter).

13 https://developer.android.com/studio/releases/platforms
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Wyzwalanie losowania w trybie edukacyjnym ma by¢é mozliwe z poziomu aplikacji
w urzadzeniu zewngtrznym oraz przez gesty wykonywane przed zegarem. [F8]

Funkcjonalno$cia, ktora otrzymatla najwyzszy priorytet jest tzw. paleta barw.
Wybodr barwy ma by¢ realizowany na kolorowym kole dostgpnym w aplikacji mobilne;.
Dla barwy wybranej z palety kolorow, powinno da¢ si¢ ustawi¢ jasno$¢ w przedziale
0 — 100%. Zmiana koloru lub jego jasnosci powinna by¢ niezwtocznie odzwierciedlona
na urzadzeniu przez odpowiednie zapalenie wszystkich 60 diod. Ostatnio wybrany kolor
powinien by¢ zapamigtany w aplikacji mobilnej 1 wySwietlany przy kolejnym
uruchomieniu trybu palety barw tak w aplikacji jak i na zegarze. [F9]

Nalezy  przewidzie¢  mozliwos¢  przyszlej rozbudowy  urzadzenia
na plaszczyznie sprzg¢towej np. o dodatkowy czujnik lub diody LED do 10szt
jak réwniez na plaszczyZnie informacyjnej (np. nowe Zzrédlo danych, dodatkowe
zmienne S$rodowiskowe). W ramach zapewnienia tatwej mozliwosci ewolucji
oprogramowania wymagana jest dostgpno$¢ portu do programowania ukladu
mikrokontrolera na zewnatrz obudowy. W razie niemozliwos$ci spetnienia tego warunku,
port ten powinien tatwo dostgpny po otwarciu obudowy lub gtowny uktad urzadzenia
ma mie¢ mozliwo$¢ wymontowania bez koniecznosci rozlutowywania.

Urzadzenie powinno mie¢ mozliwos¢ komunikacji bezprzewodowej z lokalna
siecia komputerowa 1 dostgp do internetu celem aktualizacji danych pogodowych
iinformacji o zanieczyszczeniach. Niezmiernie wazne jest, aby do urzadzenia byt
doprowadzony tylko jeden przewdd (zasilajacy) w kolorze czarnym. Zasilanie
napigciem bezpiecznym z zewngtrznego zasilacza sieciowego. [C4]

Obudowa zegara ma mie¢ ksztalt kota o $rednicy 18+2cm z mozliwoscia
zawieszenia na S$cianie. Produkt powinien charakteryzowa¢ si¢ nowoczesnym
wzornictwem tj. przezroczysta ptyta czotowa z oszlifowanymi krawgdziami. Pozostata
czes¢ obudowy ma by¢ wykonana w kolorze czarnym. Maksymalnie dopuszczalna

grubos¢ urzadzenia to 4cm. [C1,C2,C5]
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1.4 Schemat blokowy urzadzenia i modelowanie systemu

W tym stadium projektu, przeanalizowano specyfikacje wymagan, co pozwolito

stworzy¢ modele urzadzenia w przekroju sprzegtowym jak roéwniez oprogramowania.

W celu przedstawienia struktury urzadzenia wykonano schemat blokowy, ktdérego

obiektami sa moduly elektroniczne realizujace wyspecyfikowane wcze$niej zadania.

Dodatkowo, na schemacie przedstawionym na rysunku nr 2, uwidoczniono rodzaj

1 kierunek sygnatu przenoszacego informacje dla kazdego z komponentow w stosunku

do centralnego uktadu mikrokontrolera z modutem WiFi.

Zwrbocono szczegdlna uwage na tor przetwarzania dzwigku, gdyz juz na etapie

oceny mozliwo$ci wykonania projektu, nie znaleziono pojedynczego komponentu

do jego realizacji. Zaplanowano wigc jego projekt i budowe¢ za pomoca modutu

mikrofonu oraz ukladu scalonego z funkcjonalno$cia korektora graficznego.

czujnik ruchu

czujnik cisnienia

modut wykrywania gestéw

C

czujnik temperatury

|
S

—

czujnik wilgotnosci

I

— uktad mikrokontrolera

z modutem WiFi

Fi)

czujnik natez. osw.

/':7

czujnik lotnych
Zw. organicznych

-~

I

przycisk funkcyjny

modut equalizera

f

A

przycisk reset

modut mikrofonu

buzzer

pierscien diod LED

wyswietlacz giowny

wyswietlacz pomocniczy

Rysunek 2: Schemat blokowy projektowanego urzadzenia

Legenda: C — sygnal cyfrowy, A — sygnat analogowy

Zrodto: opracowanie wlasne

zasilacz

modut czasu RTC
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Kolejny etap, znacznie zblizajacy ludzkie postrzeganie dziatania programu
zjegorealizacja w postaci kodu zZrodtowego, opieral si¢ na zastosowaniu
ujednoliconego jezyka modelowania systemow informatycznych UML'™. Jezyk ten
ewoluuje juz od 1994r. 1 dzigki swej semantyce pozwala opisywac szeroki zakres
problemow. Jest elastyczny, pozwalajac obok systemow informatycznych modelowac
rowniez systemy biznesowe, a dodatkowo, wykazuje niezalezno$¢ od konkretnego
jezyka programowania. Z licznego zbioru dostgpnych w UML rodzajow diagramow,
adekwatnymi 1 wystarczajacymi w biezacym projekcie okazaly si¢ diagram maszyny
stanowej oraz diagram klas.

Graficzna reprezentacja mozliwych standw tworzonego programu, pozwolila
na jego szersza percepcje i stworzenie logicznie spojnego uktadu powiazan. Umozliwita
ona doprecyzowanie warunkow przejs¢ migdzy stanami, a takze odkryla wcze$niej
nieujawniony stan zwiazany z niewlasciwa inicjalizacja urzadzenia. Jest to bardzo
istotny wyjatek do obstugi, gdyz jego wystapienie nie pozwalatoby korzystac
z podstawowych funkcji urzadzenia dotyczacych daty i czasu oraz wyswietlania danych
dotyczacych srodowiska zewngtrznego.

Istotna zmiana, wynikajaca z analizy powstajacego modelu stanow, stato si¢
dodanie do diagramu stanow obiektu reprezentujacego tryb konfiguracji. W tym trybie
powinna by¢ mozliwo$¢ bezposredniego potaczenia z urzadzeniem i1 wprowadzenia
przez uzytkownika danych do polaczenia z lokalng siecia bezprzewodowa WiFi
tzn. loginu (identyfikatora sieci SSID) oraz wlasciwego hasta. Tryb konfiguracji byt nie
wprost wymieniony pod symbolem [C7] 1 w rzeczywisto$ci musiat sta¢ si¢ odrgbna
funkcjonalnoscia. Diagram standéw przedstawiono na rysunku nr 3.

W przeciwienstwie do diagramu stanéw oddajacego dynamike tworzonego
oprogramowania, diagram klas mial na celu oddanie jego statycznego charakteru.
Ze wzgledu na ograniczona pami¢¢ mikrokontrolera, zaplanowano zaprogramowac
go w stylu proceduralnym. Jednakze, ze wzgledu na przetwarzanie licznych wielko$ci
fizycznych (pogodowe, $rodowiskowe) wraz z ich warto§ciami aktualnymi
1 prognozowanymi, zdecydowano si¢ na utworzenie klasy dedykowanej wielkosciom
fizycznym. Utlatwito to przetwarzanie tych danych oraz ich przechowywanie

w strukturze podczas dziatania programu. Strukture tej klasy przedstawia rysunek nr 4.

14 Wrycza S., Marcinkowski B., Wyrzykowski K., Jezyk UML 2.0 w modelowaniu systemoéw
informatycznych, Wydawnictwo Helion, Gliwice, 2005, s.17-18
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Inicjalizacja
| Btad inicjalizacyjny [ Budzik swietiny / diwiekowy |

entry / wezytajKonfiguracjel) do / wechodSloncal)
entry / wyswietlKomunikat{) < exit / pokazZegarGRAF() :

. polaczono(FALSEl | do / nawiazPolaczeniel) HlE=a= sk = S
[ileProb=10]

/ budzikSwietiny()

zapiszKenfiguracje() [czas_akt+interwal_budz>czas_budz|

wcisnietoPrzyciskKrotko() . . poloczonofTRUE)
wezytajKonfiguracje()
[wezytano==FALSE]

Zegar analogowy, cyfrowy i info dnia

entry / pokazZegarGRAF(); pokazinfoDnialCD(); |
do / animujGodzine() N

Tryb konfi ji
B =0T weisnietoPrzyciskDlugol)
|1 gestikeniecAlarmu)

nastepnaFunk() / nrEkranu=0
nastepnaOpcjal)

nastepnaFunk()

na 0,
/ nrEkranu= ankranu+1

poczotkowaFunk()
[czas_akt=czas_beczynn_max] g Toring|SEzEN E it

entry / losujZnak(); ukry]ZegarGRAF() entryfpokazZegarGRAF(]
do /animujLosowanie() do / pokazDaneLCD(zew,nrEkranu)
nastepnaOpcijal) /
nrEfektu = nrEfektu +] nastepnaFunk(} nastepnaFunk(}

Efekty swietlne Monitering sr. wewnetrznego |

: nastepnaFunkl) / nrEfektu = 0
entry /ukryjZegarGRAF() entry / pokazZegarGRAF()
do / animujLED(nrEfektu) do / pokazDaneLCD{wew,0)

L]

losujEfekt() [ czas_akt=>czas_zmiany]/ nrEfektu = randomlileEfektow)

Losowy generator znakow

»

A 4

A

Yy

nastepnaFunk(}) = gest{nastFunk) || zdalnakemenda(nastFunk) || wcisnietoPrzyciskKrotko()
nastepnaOpcjal) = gest(nastOpcja) || zdalnaKemenda(nastOpcja) || weisnietoPrzyciskDlugel) || uplynalinterwalZmianyEfektu()

Rysunek 3: Diagram stanéw - modelowanie historii Zycia programu

Zrodto: opracowanie wlasne

Atrybuty klasy ,,Wielko$¢ fizyczna” to kolejno: nazwa wielkosci fizycznej
(value name), warto$¢ poprzednia, warto$¢ aktualna i dwie prognozowane (tablica
value), minimalne warto$ci prognozowane (tablica min value), maksymalne warto$ci
prognozowane (tablica max value), minimalnie dopuszczalna warto$§¢ do osiagnigcia
(min_val), maksymalnie dopuszczalna warto$¢ do osiagnigcia (max val), jednostka
wielkosci fizycznej (unit), dokladnos$¢ (rozumiana jako ilo$¢ miejsc po przecinku)

(precision) oraz kategoria wielkos$ci ze zbioru: {p - pogoda, z - zanieczyszczenie}.
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Metody klasy maja pozwala¢ na nadanie wartosci aktualnej (setValue)
1 dopuszczalnych najmniejszej 1 najwigkszej (setMinValue, setMaxValue) wartosci
wielkosci fizycznej, pobranie wartosci z jednostka (getStringValue), pobranie tylko
warto$ci (getValue) lub tylko jednostki (getUnit). Poza tym umozliwiaja uzyskanie
dostgpu do warto§ci w postaci liczb zmiennoprzecinkowych (getFloatValue,
getDoubleValue) oraz dostgp do prywatnych atrybutow z wartoScia minimalna
(getMinValue) i maksymalna (getMaxValue). Ostatnia metoda (drawScreen) stuzy
do wys$wietlenia na ekranie gtéwnym (LCD) zbiorczych informacji o danej wielkosci

fizycznej: nazwy, jednostki, wartosci aktualnej i dwoch prognozowanych (+4h, +24h).

Wielkosc fizyczna

+ value_name: char *
+ value[4]: float

+ min_value[2]: float
+ max_value[2]: float
- min_val: float

- max_val: float

- unit: String

- precision: short

- typ: char

+ setValuel): void

+ setMinValuel): void

+ setMaxValue(): void

+ getValuel): String

+ getStringValuel(): String
+ getUnit(): String

+ getFloatvaluel): float
+ getDoublevaluel): double
+ getMinValue(): float

+ getMaxValuel): float

+ drawScreen(): void

Rysunek 4: Struktura klasy Wielkos¢ fizyczna

Zrodto: opracowanie wlasne

Dla aplikacji mobilnej, w celu zapewnienia zdalnego sterowania zegarem,
szczegOlnie istotna jest obstuga polaczen sieciowych. W tym celu stworzono algorytm
uruchomienia aplikacji, ktorego faza docelowa jest wyswietlenie listy wyboru trybow
pracy zegara. Poza gldownym zadaniem, polegajacym na nawiazaniu potaczenia
aplikacji z zegarem, algorytm uwzglgdnia regularne sprawdzanie jego dostgpnosci.

Algorytm zostal przedstawiony na rysunku nr 5.
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TAK

(co 30 sekund)

Rysunek 5: Algorytm uruchamiania aplikacji mobilnej i kontroli polaczenia

Zrodlo: opracowanie wlasne
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2. Omowienie komponentow elektronicznych oraz technologii

informatycznych

2.1 Wybor i charakterystyka ukladu mikrokontrolera

2.1.1 Wybor platformy sprze¢towej oraz jezyka programowania

W celu integracji 1 obstugi wyspecyfikowanych w poprzednim rozdziale
modutéw elektronicznych (zgodnie ze schematem blokowym z rysunku nr 2)
oraz zapewnienia wymaganej taczno$ci z internetem, rozpoczgto analizg specyfikacji
dostepnych na rynku ukladéw elektronicznych obslugujacych komunikacje¢ radiowa
WiFi. Majac na uwadze tatwos$¢ rozpoczecia programowania tzn. dostepna literature,
brak zewnetrznego programatora, dostgpnos¢ bezptatnego zintegrowanego Srodowiska
programistycznego oraz ceng, jako gléwny komponent -elektroniczny projektu
postanowiono wybra¢ uktad z popularnej® oraz bogatej rodziny platform sprzetowych
opartych o modut WiFi ESP8266-12E'°.

Ta wstgpna decyzja zostala podjeta na podstawie warunkéw koniecznych

przedstawionych w postaci ponizej wymienionych kryteriow i wynikajacych z analizy

wykonalnos$ci projektu (2, 3, 5, 6, 7, 8) oraz jego specyfikacji wymagan (1, 4):
y proj J€go specy J1 wymag

1. wbudowany modul WiFi spetniajacy standardy IEEE 802.11 (opisujace warstwy
fizyczna i MAC lokalnych sieci bezprzewodowych)",

2. zasilanie w zakresie napi¢¢ 3.3V-12V,

3. logika uktadu na poziomie 3.3V lub 5V,

4. dostgpnos¢ co najmniej 7 portdéw wejScia/wyjsScia ogolnego zastosowania

(GPIO),

bezposrednie programowanie przez port USB w uktadzie,

dostepnos¢ co najmniej jednego przetwornika analogowo-cyfrowego ADC,

dostepnos¢ magistrali I°C,

e

raster wyprowadzen: 2.54 mm.

15 https://circuitdigest.com/article/top-hardware-platforms-for-internet-of-things-iot
16 AI-Thinker team, ESP-12E WiFi Module, Version1.0, s. 3-6
17 http://www.ieee802.org/11/
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Sposrod wielu dostepnych na rynku uktadow ze zintegrowanym modutem WiFi
ESP8266-12E nalezato dokona¢ optymalnego wyboru. Wytypowano 5 uktadow'®
spetniajacych warunki konieczne (nazwa: wielko$¢ pamigci flash, cena, czas dostawy,
ilo$¢ dostgpnych GPIO, wymiary plytki):

A) WiFi SparkFun ESP8266: 512 KB, 69z, 2dni, 3xGPIO, 50 x 26 mm

B) NodeMCU v3 (WiFi ESP8266): 4096KB, 35zt, 2dni, 10xGPIO, 58 x 30 mm

C) LinkIt Smart 7688 Duo: 32MB, 125z1, 2dni, 27xGPIO, 61 x 26 mm

D) Adafruit Feather Huzzah ESP8266: 4096 KB, 2dni, 110zt, 9xGPIO, 51 x 23 mm
E) D1 R2 WiFi ESP8266: 4096KB, 50zt, 2dni, 11xGPIO, 69 x 54 mm

Powstate zagadnienie wielokryterialne rozwiazano stosujac wagi dla kryteriow
1 obliczajac sum¢ wazona. Zestawienie kryteribw z wagami przedstawiono ponizszej
tabeli nr 5. Uzyskany ta metoda wynik nie jest obiektywnie najlepszy, jednak wskazuje
najlepsze rozwiazanie w kontek$cie przyjetych kryteriow 1 ich waznosci, bgdacych

wyrazem preferencji ich autora'’.

Tabela 3 - Wagi dla kryteriow przy wyborze platformy sprze¢towej

LP. Kryterium Wart. pozadana | Jednostka Waga
1 |Cena z dostawa mniej zt 4
2 | Wielko$¢ pamigci flash wigcej kB 3
3 |Ilo$¢ dostgpnych portéw GPIO wigcej szt 2
4 | Czas dostawy mniej dni 1
5 |Powierzchnia ptytki mniej cm’ 1

W  podsumowaniu, zdecydowanie najlepszy wynik uzyskala platforma
sprzgtowa NodeMCU v3, co stanowito racjonalng podstawe do jej uzycia w projekcie.
W najwigkszym stopniu przyczynita si¢ do tego najnizsza cena z dostawa z Polski
na poziomie okolo 35zt przy czasie dostawy 2dni, a takze wielko$¢ dostgpnej pamigei
Flash 4096 kB. W tym miejscu warto nadmieni¢, Ze na znanych chinskich platformach
aukcyjnych NodeMCU v3 jest dostepny od 9z z wysytka przy okoto 30 dniowym

czasie dostawy.

18 Jayakumar M., The inernet of things with esp8266 Hands on approach, CreateSpace Independent
Publishing Platform, 2017r, s. 40-43
19 http://www.cs.put.poznan.pl/mmika/Optymalizacja%20wielokryterialna.pdf's. 1-10
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Wybrany uktad elektroniczny moze by¢ zaprogramowany w:
a) jezyku Lua (zaimplementowanym jako biblioteka jezyka C)*
b) odmianie j¢zyka C zaimplementowanej w zintegrowanym Srodowisku
programistycznym (Arduino IDE)*,
¢) w jezyku JavaScript (w stylu zorientowanym na zdarzenia — event driven)

przy uzyciu srodowiska Espruino®

Ze wzglgdu na doswiadczenie programistyczne autora pracy pierwszym
1 naturalnym wyborem byta opcja c). Jednakze, po analizie mozliwos$ci poszczegolnych
jezykéw 1 dostepnosci bibliotek programistycznych do wyspecyfikowanych modutow,
do implementacji projektu zostal wybrany wariant b) — Arduino C* — niepehna,
lecz wystarczajaco funkcjonalna implementacja jezyka ANSI C.

C jest proceduralnym jezykiem programowania wysokiego poziomu
stworzonym przez Dennisa Ritchie w 1972r. Glownym jego przeznaczeniem bylo
tworzenie systemoéw operacyjnych, jednakze z uptywem czasu znalazt on szersze
zastosowanie. Uzywa si¢ go roéwniez do programowania mikrokontrolerow
oraz systeméw wbudowanych. Gtownymi cechami tego jezyka jest niskopoziomowy
dostgp do pamigei, prosty zestaw stow kluczowych oraz przejrzysty styl.
Jego niepodwazalne zalety to wydajnos¢, przeno$nos¢, moc i elastyczno$¢ oraz cechy

uzytkowe *.

2.1.2 Charakterystyka platformy NodeMCU z mikrochipem ESP-12-E

Platforma sprz¢towa NodeMCU, przedstawiona na rysunku nr 6, moze by¢
traktowana jako zestaw rozwojowy dla mikrochipa ESP-12-E z rodziny ESP8266.
Jego pierwsza wersja zostala wytworzona w 2014r. przez szanghajska firmg Espressif
Systems®. Ukfad ten cechujac si¢ wysoka wydajnoscia i wysoko zintegrowana budowa

(system on chip, tzw. SoC) zostal zaprojektowany jako rozwiazanie do komunikacji

20 https://www.lua.org/about.html

21 https://www.arduino.cc/en/main/FAQ

22 https://www.espruino.com/

23 Purdum J., Beginning C for Arduino, Apress Media, New York, 2012, s. 1-5

24 Prata S., Szkota programowania. Jezyk C. wyd 5, Helion, Gliwice, 2006, s. 2-4

25 UpSkill Learning, ESP8266: Programming NodeMCU Using Arduino IDE, CreateSpace Independent
Publishing Platform, 2016r., s. 18-19

24



bezprzewodowej, gdzie pobdr energii oraz zajmowana przestrzen maja krytyczne
znaczenie. Uktady z serii ESP8266 moga by¢ uzywane samodzielnie i zaprogramowane
jako mikrokontrolery z funkcjonalno$cia komunikacji bezprzewodowej. Druga
mozliwos$cia jest praca jako zewngtrzny modul WiFi, sterowany odrgbnym
mikrokontrolerem za pomoca uktadu scalonego UART przy wykorzystaniu

standardowego zestawu komend AT.

Rysunek 6: Platforma sprzetowa NodeMCU z ESP-12-E

Zrodto: Opracowanie wiasne

Wybrane, kluczowe cechy sprzgtowe charakteryzujace mikrochipy z rodziny ESP8266

przedstawiaja sie¢ nastepujaco:* '

e 32-bitowy procesor RISC* taktowany zegarem 80MHz (Tensilica L106),
z mozliwoscia uzycia jako procesor wgranego programu,

¢ komunikacja Wi-Fi 2.4GHz (sieci otwarte oraz zabezpieczone w standardzie
szyfrowania WPA/WPA2),

e praca w standardach 802.11 b/g/n,

26 Espressif Systems, ESPRESSIF SMART CONNECTIVITY PLATFORM: ESP8266,
https://espressif.com, 2013r., s. 5-6

27 Kolban N., Kolban's Book on the ESP32 & ESP8266, http://neilkolban.com/tech/esp8266/ s. 30

28 RISC — skrot z ang. Reduced Instruction Set Computing
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e technologia bezposredniego potaczenia Wi-Fi Direct oraz tworzenia punktu
dostgpowego soft-AP,

e zaimplementowany stos TCP/IP,

e protokoty komunikacyjne SPI, I’C i UART,

® pobdr mocy w stanie spoczynku okoto ImW,

® pobor pradu w zakresie 10uA (glgbokie uspienie) — 170mA (w trakcie
transmisji),

* czas od wznowienia pracy z uspienia do wysylki pakietu 2ms,

e zintegrowany 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy,

e temperatura pracy od -40°C do 125°C,

® napiccie zasilania i logika 3.3V.

DEVKIT

ADCO USER I—[ WAKE l
| RESERVED |
| RESERVED |
)
[ ] bo )
=
)
=3 o)
GND RXD2 H HMOSI ]
3.3v TXD2 I—[ HCS ]
=) o o)
RST TXD® l
(v sv ]

Rysunek 7: Porty ESP-12-E zmapowane na plytce NodeMCU
Zrédlo: hitps.//github.com/nodemcu/nodemcu-devkit-vi.0
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Omawiany mikrochip posiada 16 linii GPIO, z czego czg$¢ jest uzywanych
wewngtrznie w SoC do komunikacji m. in. z pamigcia flash. To powoduje,
ze do konfiguracji pozostaje 11 linii wejs¢/wyjs¢. Uwzgledniajac fakt, ze dwa kolejne
piny sa zarezerwowane do linii transmisji TX oraz odbioru RX 1 uZzywane
do komunikacji np. z komputerem PC, ostatecznie do oprogramowania i wykorzystania
zostaje 9 GPIO, oznaczonych w NodeMCU symbolami od DO do DS8. Z racji,
ze wyprowadzenia chipa 1 plytki rozwojowej nie sa tozsame, na powyzszej ilustracji
nr 7 przedstawiono mapowanie pindw ESP-12-E z wyprowadzeniami ptytki PCB.

Poza chipem ESP-12-E na plytce zestawu rozwojowego znajduja si¢ 2 uklady
zintegrowany konwerter CP2102 oraz stabilizator LM1117. Odpowiedzialne sa one
odpowiednio za konwersje¢ USB-UART (umozliwiajac bezposrednie programowanie
przez magistralg USB) oraz za regulacjg napigcia z 5V do 3.3V. Na ptytce umieszczono
takze anteng PCB, dwa przetaczniki (RST, FLASH) oraz dwie diody LED.

Podsumowujac, wybrana plytka rozwojowa posiada liczne wartosci uzytkowe,
pozwala na bezposrednie programowanie z komputera PC, a piny GPIO wyprowadzone
sa z rastrem 2.54mm. Cechy i mozliwo$ci zestawu sa za$ takie same jak opisywanego
chipa. Pozwala to na wygodny i stosunkowo szybki rozwdj funkcjonalnosci produktu,
dzigki stabilnej elektrycznie 1 funkcjonalnej platformie sprzgtowe;.

Wszystkie wymienione wyzej wiasciwosci oraz wysoka wydajnos¢ mikrochipa,
stosunkowo niski pobor pradu i niskie koszty produkcji spowodowaty, ze ESP-12-E
znalazt szerokie zastosowanie 1 stal si¢ bardzo popularnym komponentem

w urzadzeniach internetu rzeczy 1oT.

2.1.3 Interfejsy komunikacyjne w mikrokontrolerach
2.1.3.1 Wejscia-wyjscia ogolnego przeznaczenia — GP10O

Nie tylko z punktu widzenia programisty, podstawowym  interfejsem
komunikacyjnym pomigdzy ukladami zintegrowanymi, a urzadzeniami peryferyjnymi
sa wejsScia-wyjscia ogdlnego przeznaczenia, szeroko znane pod nazwa GPIO”. Moga

one by¢ zazwyczaj skonfigurowane w trakcie wykonywania programu jako™:

29 GPIO - skrot z ang. general-purpose input/output
30 Monk S., Electronics Cookbook. Practical Electronic Recipes with Arduino and Raspberry Pi,
O’Reilly Media, Sebastopol, 2017, s. 145-146
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a) cyfrowe wejscie do odczytu potencjatu elektrycznego i przyporzadkowania
mu stanu niskiego lub wysokiego
b) cyfrowe wyjscie ze stanem niskim (0V) - (ang. sink current)

¢) cyfrowe wyjscie ze stanem wysokim (np. 3.3V lub 5V) - Zrédlo napigciowe

+5V

Wigcz rezystor podciggajacy

O ¥

Wigcz wyjscie

GPID

Rysunek 8: Schemat budowy pinu GP1O

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Monk S., Electronics Cookbook, s. 25

Linii GPIO w_trybie wyj$cia mozna uzy¢ w podstawowy sposob w charakterze

binarnym tzn. do wlaczania / wylaczania podtaczonego do niego obciazenia np. diody
LED, ustajac stan wysoki lub niski determinujacy przeptyw pradu i w tym wypadku
emisj¢ Swiatta. Innym, bardziej zaawansowanym sposobem, jest transmisja danych
przez GPIO w postaci sygnalu cyfrowego o ustalonym czasie trwania pojedynczego
stanu 1 kodowaniu przesylanych informacji na kolejnych bitach za pomoca stanu
niskiego (logiczne ,,0”) 1 wysokiego (logiczna ,,1”’). Na rysunku nr 8 przedstawiono
schemat budowy GPIO, z opcja uzycia wewngtrznego rezystora podciagajacego

w trybie wyjscia. Niektore piny moga jednak mie¢ prostsza budowe. Brak

wbudowanego rezystora, wymusza uzycie zewngtrznego opornika w obwodzie
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z obcigzeniem danego portu. Ogranicza to natgzenia pradu elektrycznego pobieranego
z mikrokontrolera. Dla wybranego ukfadu scalonego ESP-12-E maksymalne natgzenie
w trybie zrodta to 12mA, natomiast w trybie sink to 20mA.

Ze schematu przedstawionym na rysunku 8 mozna wywnioskowac,
ze deaktywacja sterownika wyjscia umozliwia pinowi GPIO funkcjonowanie
jako wejscie. JeSli w tym stanie dzialanie rezystora podciagajacego zostanie
programowo wlaczone, tranzystor Q1 zaczyna przewodzi¢ prad i ustala wejscie GPIO
domys$lnie w stanie wysokim. Jest to dobra praktyka przy podlaczaniu m. in.
przelacznikow do cyfrowego wejscia, gdyz zapobiega oscylacji wartosci tego wejscia

migdzy stanem niskim a wysokim.

2.1.3.2 Protokol komunikacyjny i magistrala danych 12C

Kolejnym, bardziej wyrafinowanym sposobem na komunikacje migdzy
mikrokontrolerami i urzadzeniami peryferyjnymi jest wykorzystanie dwukierunkowe;j,
szeregowej magistrali danych I’C °', opracowanej w 1982r. przez firme Philips
Semiconductor. Sktada si¢ ona z dwoch linii i pozwala na wymiang danych pomigdzy
dwoma dowolnymi urzadzeniami podtaczonymi do magistrali. Sa to odpowiednio**:

a) linia SDA (Serial Data) przenoszaca sygnat danych,
b) linia SCL (Serial Clock) przenoszaca sygnat zegarowy.

Obie linie sa aktywne w stanie niskim, tak wigc w prawidlowej aplikacji
wymagaja zastosowania rezystoroOw podciagajacych. Warto$¢ napigcia V.. nie jest
odgornie zdefiniowana, ale zwykle wynosi ona 3.3V lub 5V. Na ponizszym rysunku
nr 9 przedstawiono schemat budowy magistrali I°C.

Urzadzenia podiaczane do magistrali, wyrozniane unikalnymi adresami,
podzieli¢ mozna ze wzgledu na charakter transmisji na nadajniki 1 odbiorniki,
przy czym niektore urzadzenia moge¢ zaréwno nadawaé jak i odbiera¢ informacje
jak np. dwa komunikujace si¢ mikrokontrolery. Kontrprzyktadem jest za§ wyswietlacz

LCD podtaczony do magistrali IIC, §cisle stanowiacy urzadzenie odbiorcze.

31 I*C, 12C lub IIC — skroty z ang. Inter-Integrated Circuit
32 Mielczarek W., Szeregowe interfejsy cyfrowe, Wydawnictwo Helion, Gliwice, 1993r., s. 111-113

29



Urzadzenia podpinane do magistrali podzieli¢ mozna réwniez ze wzgledu
na specjalny status master 1 slave. Inicjacja i prowadzenie transmisji charakteryzuje
urzadzenia o statusie pierwszym statusie. Drugi za$, otrzymuje kazde prawidlo

podlaczone i zaadresowane urzadzenie na magistrali.

] - - Vo
Rp Rp
Y - - T SDA (Data)
* & 8 8 SCL (Clock)
- | - I ‘ GND

=Y 0O 333t e
" g - Examplas
- 3331

Rysunek 9: Schemat budowy magistrali I2C z nadajnikami i odbiornikami

Zrédio: http://www.mbeddedc.com/2017/05/i2c-bus-communication-protocol-

tutorial html

Poczatkowo po opracowaniu protokotu, podstawowa predko$¢ transmisji
wynosita 100kbit/s (tryb standard), a na magistrali mozna bylo zaadresowac 128
urzadzen. W miarg¢ rozwoju technologii predko$¢ zostata zwigkszona czterokrotnie
(w trybie fast), a ilo§¢ 8 krotnie - do 1024 urzadzen. Aktualnie dostgpne sa dostepne
jeszcze tryby fast mode oraz high speed z dostgpna przepustowoscia 1Mbit/s
oraz 3.2Mbit/s odpowiednio.

Wybrana w pracy ptytka rozwojowa NodeMCU z uktadem scalonym ESP-12-E
dysponuje interfejsem do obstugi magistrali I°C z maksymalng predkoscia 100kbit/s>.
Potrafi pracowa¢ w trybie zarowno master jak i slave. Funkcjonalno$¢ omawianej
magistrali jest realizowana przez oprogramowanie uktadowe, przez co w trakcie trwania

programu uzytkowego mozna zdefiniowac¢ piny z liniami dla SDA 1 SCL. Domyslnie sa

33 Espressif IOT Team, ESP8266 Technical Reference version 1.2, www.espressif.com, 2016r. s. 1-3
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to odpowiednio linie GPIO 4 oraz GPIO 5 mikrokontrolera wyprowadzone na piny D2
i D1 plytki.

2.1.4 Odmierzanie czasu — oscylator kwarcowy

NodeMCU posiada modut rtctime wspomagajacy podtrzymanie czasu. Jednakze,
zgodnie z dokumentacja oprogramowania ukladowego®, jego doktadno$¢ jest silnie
zalezna od temperatury. Temperatura za§ zmienia si¢ w zalezno$ci stanu aktywnosci
w jakim znajduje si¢ chip ESP-12-E. Powoduje to utrudnienie we wiasciwej kalibracji
zegara. Dodatkowym utrudnieniem w kalibracji sa rézne czgstotliwosci pracy uktadu
zintegrowanego: 52MHz podczas procedury startu, 80Mhz w trakcie zwyklej pracy
oraz 160MHz w trybie boosted. Poza tym utrata zasilania lub niespodziewany reset
uktadu powoduje utrate wartosci czasu przechowywanej przez modut rtctime. Uktad
dysponuje jednak mozliwoscia kompensacji niedoktadno$ci poprzez automatyczna,
regularna synchronizacj¢ za pomoca protokotu SNTP. Dokladno$¢ w tym trybie
wynosie jednak $rednio Sppm, co w ujeciu miesigcznym przeklada si¢ nawet na 15
sekund odchylenia.

Powyzsze niedogodnosci 1 utrudnienia, spowodowaly potrzebg uzycia
zewngtrznego zegara czasu rzeczywistego. Sposrdd dostgpnych na rynku wybrano
modut oparty o uktad DS3231°° typu TXCO?® z obstuga protokotu I°C. Nieocenionymi
jego zaletami sa zintegrowany rezonator kwarcowy oraz wbudowany uktad pomiaru
temperatury. Zapewnienie kompensacji temperaturowej, niwelujace fluktuacje
czestotliwosci oscylacji, umozliwia utrzymanie precyzyjnego zegara. Jego doktadno$¢
w zakresie temperatur 0°C — 40°C jest rzedu 2ppm, co przektada si¢ na maksymalna
odchytke w ciagu roku na poziomie okoto 1 minuty (okoto 5s na miesiac).

2ppm - 1rok=2-10 °-365.25-24 3600 s=63.11525~60 s

Wskazany modut pozwala na odczyt czasu w postaci godziny, minuty i sekundy
oraz daty: miesiaca, dnia i roku i zapewnia bateryjne podtrzymanie tych wartosci, dzigki
zasilaniu przez akumulator litowy CR2032. Wilasciwe wyliczenie lat przestgpnych

zapewnione jest az do 2100 roku.

34 https://nodemcu.readthedocs.io/en/master/modules/rtctime/
35 Karta katalogowa uktadu DS3231, Zrodto: https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf
36 TXCO — skrét z ang. Temperature Compensated Crystal Oscillator
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Poza powyzej przytoczonymi mozliwosciami, modul z zegarem wysokiej
precyzji pozwala wygenerowa¢ na jednym ze swoich wyjs¢ falg¢ prostokatna
o czestotliwosciach 1Hz, 1024Hz, 4096Hz lub 8192Hz. Szczegodlnie uzyteczna
w projekcie jest pierwsza wymieniona warto$¢. Podanie tak uksztattowanego sygnatu
na wejécie GPIO glownego mikrokontrolera i wykrywanie jego zbocza narastajacego
oraz opadajacego, poprzez wykorzystanie przerwan, umozliwi animacj¢ uptywu czasu.

Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ przechowania w pamigci modutu DS3231
dwoéch alarmoéw dziennych, dopasowywanych do wybranych podzbiorow warto$ci:
sekunda, minuta, godzina, dzien tygodnia oraz dzien miesiaca. Konczac podsumowanie,
warto doda¢, ze mozliwe jest uzyskanie informacji o przyblizonej temperaturze uktadu
zintegrowanego, z doktadnos$cia na poziomie £3°C.

Wszystkie wymienione cechy uzasadniaja stuszno$¢ zastosowania modutu
zewngtrznego zegara RTC, gdyz wplywa to na stabilno$¢ i doktadno§¢ odmierzania

uptywu czasu — podstawowej funkcji budowanego urzadzenia.

2.2 Komponenty i moduly elektroniczne wraz z bibliotekami

Analiza funkcjonalno$ci 1 cech produktu pozwolita wytypowaé niezbgdne
komponenty elektroniczne do zrealizowania postawionych wymagan. Informacje
naich temat tzn. nazwe, zastosowanie, wymiary, sposOb montazu, parametry
elektryczne, oznaczenia linii GPIO mikrokontrolera oraz wykorzystang magistralg
danych, zebrano w tabeli nr 4. To syntetyczne zestawienie okazato si¢ niezwykle
praktyczne 1 pomocne w fazie projektowania, a takze realizacji, dajac na zadanie szybki
obraz catosci przedsigwzigcia zwiazanego z czujnikami, ekranami i1 pozostalymi
elementami elektronicznymi.

Dodatkowo, wuszczegétowione dane na temat kazdego z modulow
przedstawione zostaly w tabelach o nr od 5 do 17. Zawieraja one informacje o uzytych
bibliotekach programistycznych, interfejsach sprzgtowych, napigciu zasilania,
realizowanych zadaniach w odniesieniu do specyfikacji wymagan oraz pogladowe
zdjecie. Odnos$niki do stron z bibliotekami zamieszone zostaty na koncu pracy w tabeli

nr 30 w spisie bibliotek programistycznych.
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Tabela 4 - Zestawienie peryferyjnych modulow elektronicznych dla NodeMCU

. I . PIN
LP. Nazwa Opis, przeznaczenie [‘:i"s":r:] Montaz Zas[klame Pr?rﬁ .;r]ax Oznacz. PCB Msg:.ls:(r:?lla r::::glc‘):g Wtyczka
Wyswietlacz OLED . L "
1| niebieski graficzny 1,3" | hicnanie informacy 335x335x43 | font | 335v | 21mA | U1_OLED 2C D12 | J5TPH
128x64px 12C Y P
Wyswietlacz LCD 4x20 | Wyswietlanie wynikow JSTPH
2 Znakow pomiaréw, equalizera 98x6.0x12cm front 5V 120mA | U2 LCD 12C D1,D2 4pin
Modut z mikrofonem : C e . JST PH
3 Adafruit MAX9814 Zbieranie dZzwiekdw z otoczenia 26 x 14 mm prawy bok | 2.7-5.5V 6 mA U3_MIC analog n. d. 3pin
: Graficzny equalizer, pomiar
4 | sanalowy equalizer | ampiitudy 7 czestotiiwosci 10mmx 10mm | wnetze | 2755V | 1mA | U4 MSGEQ7 |Cyfr.2pin | D6D7 | n.d.
spektrum dzwigkow z otoczenia
Czujnik natezenia Pomiar natezenia swiatta celem . . JSTPH
5 Swiatta BH1750 regulacji jasnosci wyswietlaczy 13.9x 18.5mm gora 3oV 0,19 mA | U5_BH1750 12C 01,02 4pin
C Wyswietlanie aktualnego czasu, | . . . JST ST
6 | Pierscien LED RGB 60 efektow $wietinych srednica 170mm front sv 1100 mA | U6 _LED _RING | Cyir.,1 pin D5 3pin
Czujnik ruchu PIR HC- | Wykrywanie ruchu celem 325x245x ~ : JSTPH
7 SR501 wzbudzenia wyswietlacza 30mm front 4.5-20v 65mA | U7_PIR Cyfr.1 pin D4 3pin
Czujnik temperatury, : . -
8 | wilgotnosci i ciénienia | | omiar teMperatury, Wilgolmosel | 45mm y 1o mm | lewybok | 18-5v | 03mA | U8 BMP280 | I2C p1,p2 | 5T PH
pin
BMP280
Modut wykrywania Zmiana aktualnej funkcji . JST PH
9 gestow PAJ7620U2 wyswietlacza 20mm x 16 mm front 3.3-6V 10mA | U9 PAJT620 12C D1,D2 4pin
Glosnik z interfejsem Dzwieki alarmow, dzwiekowa ) . JST PH
10 cyfrowym komunikacja btedow 227 x13x12mm | wnetrze 3-5V 3Z2mA | U10_BUZZ Cyfr.,1 pin DO 3pin
11 | Przycisk Zmiana aktualnej funkcji zegara 12 x12mm prawy bok 3-5V 5mA U11_BUTTON | Cyfr.,1 pin D8 n.d.
. Zachowanie czasu po utracie
12 | £o92r precyzyiny zasilania, generowanie 38mmx22.5mm | wnetrze | 335V | 0,65mA | U12_RTC 12¢ ps | ST PH
przebiegu prostokatnego f=1Hz P
. - Wykrywanie zwigzkow
13 CZ”J,"'t"‘ C%%%Sé’; 1 organicznych, dwutlenek weglai| 18mmx20mm |prawybok | 1.8-36V | 30mA |U13_CCS811 | I12C D1,02 JSJ.PH
powietrza tlenkéw metali w powietrzu. pin
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2.2.1 Wyswietlacz graficzny OLED 1.3"

Tabela S - Podsumowanie informacji o wySwietlaczu OLED SSD1306

Nazwa

Wyswietlacz OLED SSD1306

Biblioteka

U8g2.h

Interfejsy

12C

Zasilanie

3.3V-5V

Symbol spec.

[F1], [F8], [C10]

Zadanie

Ciagle wyswietlanie czasu
w formacie HH:MM

Uwagi

Bezposrednie podlaczenie

do magistrali +5V, GND, SCL,
SDA. 128 x 64px.

Kolor znakoéw niebieski.

Rysunek 10: Wyswietlacz SSD1306

Zrédio: opracowanie wlasne

2.2.2 Wyswietlacz LCD 4x20 znakow z modulem podswietlenia

Tabela 6 - Podsumowanie informacji o wySwietlaczu LCD 4x20

Nazwa

Wyswietlacz LCD 4x20

Biblioteka

LiquidCrystal 12C.h

Interfejsy

I’C

Zasilanie

5V

Symbol spec.

[F3], [F4], [F5], [C10]

Zadanie

Wyswietlanie danych
z monitoringu srodowiska
oraz equalizera

Uwagi

Bezposrednie podtaczenie

do magistrali: +5V, GND, SCL,
SDA. Posiada dolaczony
konwerter do I°C. Kolor
podswietlenia niebieski.
Przekatna: 2.90"

Rysunek 11: Wyswietlacz LCD 4x20

Zrédio: opracowanie wlasne
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2.2.3 Mikrofon elektretowy ze wzmacniaczem

Tabela 7 - Podsumowanie informacji o mikrofonie Adafruit MAX9814

Nazwa

Mikrofon Adafruit MAX9814

Biblioteka

nie dotyczy

Interfejsy

linia analogowa (Out)

Zasilanie

2.7-5.5V

Symbol spec.

[F5]

Zadanie

Zbieranie dzwickow z otoczenia
1 zamiana na sygnat elektryczny

Uwagi

Wyjscie powinno by¢
podtaczone do wejscia equalizera
MSGEQ?7 i dopasowane

w zakresie amplitudy napigcia
sygnatu. Uklad MAX9814
posiada automatyczna regulacj¢
wzmocnienia.

6=6nd -> 50dB
G=Udd -> 40dB
Output 2UPP max
DC Offset: 1.25V
P (S )

Rysunek 12: Adafruit MAX9814

Zrédio: opracowanie wlasne

2.2.4 7 kanalowy equalizer

Tabela 8 - Podsumowanie informacji o korektorze graficznym MSGEQ7

Nazwa

MSGEQ7

Biblioteka

nie dotyczy

Interfejsy

GPIO, 2 pin [RESET, STROBE]

Zasilanie

2.7V -5V

Symbol spec.

[F3]

Zadanie

Podzial widma sygnatu audio na
7 czestotl. 63Hz, 160Hz, 400Hz,
1kHz, 2.5kHz, 6.25kHz i 16 kHz

Uwagi

Wymaga dodatkowych
elementow zgodnie

ze schematem aplikacji z karty
katalogowej. Obudowa DIPS.

Rysunek 13: Equalizer MSGEQ7

Zrédto: www.robotshop.com®

37 https://www.robotshop.com/en/audio-frequency-analyzer-chip-msgeq7.html
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2.2.5 Modul czujnika nate¢zenia Swiatla

Tabela 9 - Podsumowanie informacji o czujniku BH1750

Nazwa

Czujnik BH1750

Biblioteka

BH1750.h

Interfejsy

I’'C

Zasilanie

3-5V

Symbol spec.

[F3], [C8]

Zadanie

Pomiar natezenia Swiatla celem
dostosowania jasnosci diod
na pierscieniu LED RGB

Uwagi

Bezposrednie podtaczenie
do magistrali: +5V, GND, SCL,
SDA.

—l bl -

-—l

Rysunek 14: Czujnik BH1750

Zrédio: opracowanie wlasne

2.2.6 Pierscien 60 diod LED RGB

Tabela 10 - Podsumowanie informacji o pierscieniu LED RGB (WS2812B)

Nazwa

WS2812B

Biblioteka

FastLED.h, WS2812FX.h

Interfejsy

GPIO, Ipin

Zasilanie

5V

Symbol spec.

[F2], [F5], [F7], [F8], [F9]

Zadanie

Wyswietlanie zegara
analogowego oraz efektow
$wietlnych

Uwagi

Oparty na zintegrowanych
zrodiach swiatla WS2812B
wzmocnienia.

Rysunek 15: Pierscien LED RGB

Zrédlo: opracowanie wlasne
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2.2.7 Modul czujnika ruchu PIR

Tabela 11 - Podsumowanie informacji o czujniku PIR HC-SR501

Nazwa

Czujnik PIR HC-SR501

Biblioteka

nie dotyczy

Interfejsy

GPIO, Ipin

Zasilanie

4.5V -20V

Symbol spec.

[C13]

Zadanie

Wykrywanie ruchu

Uwagi

Zakres pomiarowy: maks. 7 m,
kat widzenia: do 100°,

regulacja czasu stanu wysokiego
i czutosci wykrywania ruchu

Za pomoca potencjometrow.

Rysunek 16: Czujnik ruchu PIR
HC-SR501

Zrédio: opracowanie wlasne

2.2.8 Modul czujnika temperatury, wilgotnosci i ciSnienia

Tabela 12 - Podsumowanie informacji o czujniku BMP280

Nazwa

Czujnik BMP280

Biblioteka

BME28012C.h

Interfejsy

I’'C

Zasilanie

1.8V -5V

Symbol spec.

[F3]

Zadanie

Pomiar temperatury, wilgotno$ci
ci$nienia — monitorowanie
srodowiska wewnatrz
pomieszczenia

Uwagi

Bezposrednie podtaczenie
do magistrali: +5V, GND, SCL,
SDA.

Rysunek 17: Czujnik BMP280

Zrédio: opracowanie wlasne
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2.2.9 Modul wykrywania gestow

Tabela 13 - Podsumowanie informacji o module PAJ7620U2

Nazwa

Modut PAJ76200U2

Biblioteka

paj7620.h

Interfejsy

I’C

Zasilanie

3.3V-5V

Symbol spec.

[C6]

Zadanie

Wykrywanie gestow w celu
nawigacji po funkcjach
urzadzenia m. in.
nast¢pna/poprzednia

Uwagi

Bezposrednie podtaczenie
do magistrali: +5V, GND, SCL,
SDA.

Rysunek 18: Modul PAJ7620U2

Zrédio: opracowanie wlasne

2.2.10 Glosnik z interfejsem cyfrowym

Tabela 14 - Podsumowanie informacji o glosniku Grove Speaker

Nazwa

glos$nik Grove Speaker

Biblioteka

nie dotyczy

Interfejsy

GPIO, 1 pin

Zasilanie

3v-5V

Symbol spec.

[F6]

Zadanie

Generowanie dzwickéw melodii
budzika

Uwagi

Tworzenie sygnatow
dzwigkowych przy pomocy
statego sygnatu napigciowego.
Wyzwalany stanem wysokim.

Rysunek 19: Glo$nik z interfejsem
cyfrowym Grove Speaker

Zrédio: opracowanie wlasne
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2.2.11 Modul przycisku

Tabela 15 - Podsumowanie informacji o module przycisku

Nazwa

Modut przycisku

Biblioteka

nie dotyczy

Interfejsy

GPIO, 1 pin

Zasilanie

3.3V-5V

Symbol spec.

[F1-F8], [FK]

Zadanie

Nawigacja, uruchamianie trybu
konfiguracji

Uwagi

Nawigacja po funkcjach
urzadzenia szczegodlnie
w sytuacji, gdy nie dziala
sterowanie gestami

Rysunek 20: Modul przycisku

Zrédio: opracowanie wlasne

2.2.12 Modul zegara czasu rzeczywistego RTC

Tabela 16 - Podsumowanie informacji o zegarze czasu rzeczywistego RTC DS3231

Nazwa

Modut czasu RTC - DS3231

Biblioteka

RtcDS3231.h

Interfejsy

I°C, 1 pin GPIO (SQW)

Zasilanie

33V-5V

ER SRRRRIIE
CGE

Symbol spec.

[F1], [F2], [F6], [F7]

Zadanie

Odmierzanie czasu, utrzymanie
W pamigci czasu po zaniku
zasilania

Uwagi

Tworzenie sygnatlu
prostokatnego o czestotliwosci
f=1Hz

Rysunek 21: Modul czasu RTC DS3231

Zrédio: opracowanie wlasne
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2.2.13 Modutl czujnika czystosci powietrza

Tabela 17 - Podsumowanie informacji o czujniku CCS811

Nazwa | Czujnik czystosci powietrza

CCS811
Biblioteka | SparkFunCCS811.h
®ccssi1

Interfejsy | I*C Wi
Zasilanie| 3.3V :

Symbol spec. | [F3]

Zadanie | Pomiar catkowitego st¢zenia
lotnych zwiazkéw organicznych

Uwagi | Czujnik wymaga 20 minutowego Rysunek 22: Modul czujnika

czasu ‘rozgrzania’ zanim zacznie czystosci powietrza CCS811

dostarcza¢ wiarygodne dane 5 .
ye Zrédio: opracowanie wlasne

2.3 Technologie informatyczne

2.3.1 Opis zintegrowanego srodowiska programistycznego Arduino IDE

Arduino IDE*® to zintegrowane $rodowisko programistyczne umozliwiajace
programowanie mikrokontrolerow z platform sprzetowych typu open hardware®,
takich jak Arduino, ESPresso Lite czy NodeMCU, poprzez wykorzystanie portu USB
w komputerze. Jest to wieloplatformowy zespdt aplikacji napisany w jezyku Java
i dostgpny dla systeméw operacyjnych Linux, MacOS X oraz Windows®. Srodowisko
poza dostgpnym intuicyjnym interfejsem graficznym posiada tez mozliwo$¢ obstugi

wylacznie z linii polecen. W tej ostatniej odmianie nie ma koniecznosci instalacji Javy.*!

38 IDE — skrot z ang. Integrated Development Environment

39 https://www.arduino.cc/en/main/FAQ#toc3

40 https://www.arduino.cc/en/Main/Software

41 https://github.com/arduino/Arduino/blob/master/build/shared/manpage.adoc
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1)

2)

3)

Gtoéwne funkcjonalno$ci dostarczane przez Arduino IDE to* * :

edytor kodu zrodlowego™ — wraz z podstawowymi narzedziami ulatwiajacymi
tworzenie kodu takimi jak kopiowanie/wklejanie, pod$wietlanie sktadni, szybkie
dodawanie wcig¢, szybkie tworzenie komentarzy oraz wyszukiwanie,
kompilator — narzedzie do zautomatyzowanej zamiany tworzonego kodu
zrodlowego na jezyk maszynowy. Wykorzystywany jest kompilator avr-g++,
co umozliwia uzywanie w programach standardowych konstrukeji z jezyka C,
uploader ~ —  umozliwiajacy  przestanie »produktu”  kompilatora
do mikrokontrolera i jego wlasciwe zaprogramowanie, poprzez zapis rozkazoéw
do sekcji  aplikacji pamigci FLASH. Do wykonywania tego zadania
w $rodowisku zostalo zintegrowane narzedzie linii polecen avrdude.

Opisywana platforma programistyczna wraz ze wspieranymi platformami

sprzgtowymi jest niezwykle przystepna zarowno dla rozpoczynajacych programowanie

systemow wbudowanych jak i prace z elektronika cyfrowa. Na rysunku nr 23 zostaly

oznaczone i ponumerowane (1-8) kluczowe elementy interfejsu Arduino IDE*:

1.
2.

Menu gtéwne,

Szybki dostgp do uzytecznych funkcji dotyczacych operacji na aktualnym
szkicu®, kolejno od lewej: zweryfikuj, wgraj, nowy, otworz, zapisz,

Karty tworzace aktualny szkic,
Edytor kodu programu,

Konsola tekstowa z komunikatami kompilatora 1 aplikacji do wgrywania
programéw do mikrokontrolerow,

Numer wiersza, w ktorym znajduje sig kursor,

Informacje o podtaczonym uktadzie z mikrokontrolerem, parametry transmisji
oraz nazwa portu szeregowego do komunikacji,

Monitor portu szeregowego umozliwiajacy $ledzenie komunikacji z
programowanym mikrokontrolerem z podtaczonej ptytce.

4
43
44
45
46

https://www.arduino.cc/en/Main/FAQ#toc13

Wheat D., Arduino Internals, Apress Media, New York, 2011, s. 32-33
https://www.arduino.cc/en/guide/environment#toc3

Margolis M., Arduino Cookbook, O’Reilly Media, Sebastopol, 2017, s. 8-11

W nomenklaturze Arduino IDE pod pojgciem szkicu nalezy rozumie¢ aktualnie tworzony plik z

kodem zrédtowym programu
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ZEGAR_JULIA - RGB_TEMP.ino | Arduine 1.8.7

:F='I_iL. Edytuj RE E F:'-:-rn-:-l:: m
|

RGB_TEMP

[ #1nc Lude <Arduilno.h=
#include =math.h=
#include "RGB.h"

#define NUM_COLORS_RGB &
#define min(X, Y) (((X)=(y))?(X): (Y))
#define max (X, ¥) ((0O=(v))?(X): (¥))

RGB colors[NUM_COLORS_RGE] = ]
RGB(255, 0. 255), // Furple
RGB(G, 0, 255), // Blue
RGB(G, 255, 255), // Cyan
RGB(@, 255, @), // Green
RGB(255, 255, 0), // Yellow
RGB(255, 0, ©), // Red

B:

int interpolate(int coll, int col2, double dx) {
return (1nt) ((1-dx)*coll + dx*col2);
}

Rysunek 23: Interfejs graficzny Arduino IDE

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Programowanie mikrochipa ESP-12-E nie jest mozliwe od razu po instalacji
Arduino IDE w wersji 1.8.7*". Wstepnie, nalezy zainstalowa¢ niezbedne pliki platformy
ESP8266. W menu ,Plik—Preferencje—Dodatkowe adresy URL do menedzera
ptytek™® nalezy poda¢ adres www*® do pliku z definicjami i danymi konfiguracyjnymi,
a nastgpnie zainstalowaé platforme¢ za pomoca menedzera ptytek (dostgpnym przez
menu ,,Narzedzia— Ptytki— Menedzer ptytek™).

W celu prawidtowego ustanowienia potaczenia z mikrokontrolerem, nalezy
dokona¢ minimalnej konfiguracji dostgpnej w menu ,Narzedzia”. Polega ona
na wybraniu wlasciwej ptytki rozwojowej, a nastgpnie predkosci przesyhu,

czestotliwoscei jednostki CPU, wielko$ci pamigci Flash, portu i poziomu debugowania,

47 https://www.arduino.cc/en/Main/Software
48 Schwartz M., ESP8266 Internet of Things Cookbook, Packt Publishing, Birmingham, 2017 s. 2-4
49 http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json
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sposobu zapisu funkcji wirtualnych, sygnalizacji wyjatkow oraz sposobu zapisu
do pamigci Flash.

Podobnie jak wigkszos¢ srodowisk deweloperskich, mozliwosci Arduino IDE
moga zosta¢ rozszerzone za pomoca bibliotek programistycznych®. Przyktadem moze
by¢ obstuga uktadow peryferyjnych podlaczanych do ptytek rozwojowych jak czujniki,
karty pamigci lub ekrany. Znaczna ich ilos¢ jest instalowana wraz z IDE 1 dost¢pna
w menu ,,Plik—Przyktady”. Srodowisko dysponuje jednak rozbudowanym menedzerem
bibliotek (menu ,,Narz¢dzia—Zarzadzaj bibliotekami”), ktéry pozwala wyszukiwac,
pobiera¢ i instalowa¢ je z zewngtrznego repozytorium. Poza tym, istnieje mozliwo$é
importu bibliotek w formacie .zip lub ich bezposrednia instalacja przez wypakowanie w
ustalonym folderze (zdefiniowanym pod opcja menu ,,Plik—Preferencje—Lokalizacja

szkicownika”).

2.3.2 Wybrane protokoly komunikacyjne
2.3.2.1 Protokoly synchronizacji czasu NTP i SNTP

Aby zapewni¢ projektowanemu urzadzeniu mozliwos¢ wyswietlania aktualnego
czasu, w urzadzeniu przewidziano uzycie zegara czasu rzeczywistego RTC. Jednakze,
aby spelni¢ wymaganie [F2] i zapewni¢ automatyczne wstgpne ustawienie czasu,
a nastgpnie jego bezobstugowa korekte, wykorzystano sieciowy protokotu
synchronizacji czasu — SNTP’'. Jest to uproszczona wersja pelnej implementacji
Network Time Protocol (NTP) wykorzystywana do synchronizacji czasu
przez urzadzenia sieciowe o ograniczonej mocy obliczeniowej i1 pamigci — takie
jak mikrokontrolery — a takze w przypadkach, gdy wysoka precyzja czasu nie jest
konieczna.

Protok6t NTP oparty jest na architekturze klient-serwer”, w ktorej
w odpowiedzi na zadanie czasu przesylany jest zestaw danych (rys. 24) pozwalajacy
na synchronizacj¢ zegara systemowego klienta. Jednakze, czas pomigdzy
wygenerowaniem odpowiedzi przez serwer, a odebraniem jej 1 przetworzeniem przez

klienta, jest niewiadoma, ktéora musi by¢ uwzgledniona, jesli synchronizacja

50 https://www.arduino.cc/en/reference/libraries
51 SNTP — skrét z ang. Simple Network Time Protocol
52 Peczak A., NTP i synchronizacja czasu, IT w Administracji, Pazdziernik 2018r.
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ma przebiega¢ z dokladnoscia do pojedynczych milisekund. Przy uzyciu algorytmoéow
statystycznych 1 wykorzystaniu kilku zrodel czasu oraz jego stopniowej korekcie
problem ten rozwiazuje petna wersja protokotu NTP.

Jego uproszczona wersja — SNTP — pozwala wykorzystaé tylko jedno Zrédto
czasu naraz i nie potrafi korygowac przeklaman i opdznien powstajacych w wyniku
transmisji. Korekta czasu jest zazwyczaj aplikowana do zegara klienta skokowo.

Cecha wspolna obu protokot sa te same serwery czasu i pakiety sieciowe
o identycznej budowie. Omawiane protokoty nie obsluguja stref czasowych postugujac
siec uniwersalnym czasem koordynowanym (UTC)”. Za zmiang strefy czasowe]
odpowiedzialny jest wigc system operacyjny klienta.

Budowe¢ dwoch formatow czasu w protokole NTP przedstawiono na rysunkach
24125 **, gdzie bity ponumerowane sa od 0 do 31. Skrocone znaczniki czasu stosuje si¢
do wyrazenia opdznienia transmisji lub dyspersji zegarow, gdzie maksymalna warto$¢
2'%s (ok.18h) i minimalna 2'%s (ok.15us) sa wystarczajaco pojemne i precyzyjne.
Natomiast 64-bitowy format, pozwalajacy wyrazi¢ czas 2%s (136 lat) i 27%s (232
pikosekundy) w czgsci ulamkowej, jest podstawowym formatem czasu uzywanym
w pakietach NTP. Oznacza on ilo$¢ sekund jaka uptyneta od 1 stycznia 1900r. 00:00
czasu UTC.

o[1]2]3]4]5]6]7][8]9]10[11[12]13][14]15[16]17][18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]28]29]30[31
sekundy utamki sekund

Rysunek 24: 32 bitowy format czasu NTP (skrdocony znacznik czasu)

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie®

0]/1]2]3]4a]5]6]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16]17]18][19]20]21]22]23]24]25]26[27]28]29]30[31
sekundy
utamki sekund

Rysunek 25: 64 bitowy format czasu NTP (znacznik czasu)

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie®

Pakiet NTP, ktérego strukturg z opisem przedstawiono na ponizszym rysunku

nr 26, jest datagramem UDP 1 przesytany przez dedykowany port 123.

53 https://tools.ietf.org/html/rfc5905, s. 5
54 https://tools.ietf.org/html/rfc5905, s. 13
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0l1]2[3]4]5]6]7]8]9][10][11]12]13]14][15]16]17]18]19]20][21]22]23]24|25]26]27]28]29]30]31
LI VN Mode Stratrum Poll Precision
Root Delay [132]
Catkowite opdznienie wynikajace z transmisji (wg zegara serwera — odniesienia)
Root Dispersion [t32]
Maksymalna roznica we wskazaniach zegarow klienta i serwera

Reference 1D (32 bity)

32 bitowy kod identyfikacyjny serwera lub zegara odniesienia

Reference Timestamp [T64]
Czas ostatniej korekty lub ustawienia zegara systemowego klienta
Origin Timestamp [T64]
Czas wysfania zadania do serwera (na zegarze klienta)
Receive Timestamp [T64]
Czas otrzymania zadania przez serwer(wg zegara serwera)

Transmit Timestamp [T64]
Czas wystania odpowiedzi na zadanie przez serwer(wg zegara serwera)

Extension Field 1 (zmienna diugosc)

Extension Field 2 (zmienna diugosc)

Key Identifier (32 bity)

Dgst [128bitowy MD5 hash]

Rysunek 26: Format naglowka pakietu NTP

Legenda: t32 - format skroconego znacznika czasu, T64 — format standardowego
znacznika czasu, LI — sekunda przestepna, VN- wersja protokotu, Mode — tryb pracy,
Stratum — warstwa wzorca czasu, Pool — max. czas pomiedzy pakietami przestanymi
z sukcesem, Precison — doktadnos¢ zegara klienta. Oznaczenia t32 oraz T64 majq
znaczenie umowne na potrzebe tego opracowania.

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie®

W implementacji projektu za domyS$lny serwer czasu przyjeto, ze wzgledu
na nieodleglta lokalizacj¢, maszyng o adresie ntp.task.gda.pl utrzymywana

przez Centrum Informatyczne TASK* z Gdanska.

2.3.2.2 Protokot internetowy UDP

W celu transmisji wiadomos$ci przez lokalna sie¢ komputerowa pomigdzy
aplikacja mobilng a zegarem LED zdecydowano si¢ wykorzysta¢ protokoét UDP (ang.

User Datagram Protocol). Jest to protokot bezpotaczeniowy 1 zorientowany

55 https://task.gda.pl/uslugi/czas/
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transakcyjnie, a samo dostarczenie i wykrywanie zduplikowanych wiadomosci nie jest
gwarantowane. U podstaw protokolu UDP operujacego w warstwie transportowe;j, lezy
wykorzystanie protokotu IP* z glebsze] warstwy — tzw. warstwy sieciowe;j.
Najwigkszymi jego zaletami jest szybko$¢ transmisji i1 brak dodatkowych zadan
dla adresata. Efektywnos¢ UDP spowodowana jest glownie przez krotki naglowek oraz
brak kontroli przeptywu. Na ponizszym rysunku przedstawiono budoweg naglowka

datagramu UDP.

o[1]2]3]4a]5]6]7]8]9]10/11]112]13]14]15]16]17]18]19]20[21]22]23]24]25]26/27]28]29[30[31

port Zrédiowy port docelowy

diugosc suma kontrolna

oktety danych ...

Rysunek 27: Budowa nagléwka datagramu UDP

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie®

Port zrodlowy (ang. source port) jest polem opcjonalnym i jesli jest ono uzupetnione
to zaktada sig, ze na niego powinna przyjs¢ odpowiedz. Port docelowy (ang. destination
port) nalezy rozumie¢ w kontekscie docelowego adresu IP. Dlugos¢ (ang. length) jest
wyrazona w oktetach bitow (bajtach) i obejmuje zarowno nagléwek jak i przesytane
dane. Suma kontrolna (ang. checksum) obliczana jest z pseudo nagtéwka tworzonego

z naglowka IP, wszystkich pol nagtowka UDP oraz jego danych.

56 https://tools.ietf.org/html/rfc768, s. 1
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2.3.2.3 Protokol transmisji danych MQTT

Protokot MQTT (Message Queue Telemetry Transport) jest protokotem
komunikacyjnym wynalezionym w 1999r. przez dra Andy Stanford-Clark (IBM)”.
Jego aktualna wersja to 3.1.1 1 od 2016r. stat si¢ standardem ISO (ISO/IEC 20922).
Charakteryzuje si¢ on niskim obcigzeniem przepustowosci sieci komputerowej
oraz stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniem energetycznym, przez co czgsto jest
okreslany jako lekki protokoét transmisji danych.

Cechy te powoduja, ze =znalazl on szerokie zastosowanie poczynajac
od domowych projektow automatyzacji, przez dziedzing ochrony zdrowia
(np. do pozyskiwania wynikdw pacjentow), az do monitorowania rozlegtych instalacji
kolejowych badz rurociagowych. Inne, globalne zastosowanie, protokot znalazt przez
implementacj¢ w komunikatorze Facebook Messenger oraz usludze Amazon AWS
IOT?®. Podsumowujac zastosowania, ze wzgledu na fatwo$¢ i ekonomiczno$¢ uzycia
MQTT jest kluczowym protokotem wykorzystywanym w komunikacji Machine-to-
Machine (M2M) oraz Internecie Rzeczy (I1o0T)”.

MQTT umozliwia komunikacj¢ pomigdzy réznymi systemami wykorzystujac
serwer posredniczacy, okre§lany mianem brokera. Wykorzystujac wzorzec Publish-
Subscribe odbiorcy subskrybuja ,,interesujace” ich tematy, na ktore to publikowane sa
dane pochodzace od nadawcow.

W celu wlasciwego zobrazowania, stworzono czytelny przyktad — sie
urzadzen do monitoringu temperatury, obejmujacy wymienione 3 role. Zostat
on przedstawiony na rysunku nr 28. Budowa tematow ma charakter hierarchiczny, przez
co ulatwione jest nasluchiwanie na okre§lonych poziomach. Dla zobrazowania
tej mozliwosci, w przyktadzie uzyto subskrypcji tematow z wykorzystaniem symboli
+ (dopasowanie do dowolnej nazwy na okreslonym poziomie) oraz # (dopasowanie

do wszystkich poziomow wglab).

57 Pulver T., Hands-On Internet of Things with MQTT, Packt Publishing, Birmingam, 2019, rozdziat
LHntroducing MQTT”

58 https://aws.amazon.com/iot/

59 Hillar G., MQTT Essentials - A Lightweight IoT Protocol, Packt Publishing, Birmingam, 2017,
rozdziat ,,Lightweight Messaging with MQTT 3.1.1 and Mosquitto”
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Nadawcy Broker ‘ Subskrybenci |

Komputer
stacjonarny

Subskrypcja tematu
'dev/001/#'

Urzadzenie 1
z czujnikiem
temperatury

Opublikowanie wiadomosci
‘453°C'w temacie
'dev/001/temp’

Przekazanie
wiadomosci '45°C'
w temacie 'dev/001/temp'

[Subskrypcja tematu]

Urzgdzenie 2 ‘dev/+/temp'
z czujnikiem

temperatury

Opublikowanie wiadomosci
T6°C' w temacie
'dev/002/temp’

Przekazanie
wiadomosci '45°C'
w temacie 'dev/00Litemp’

Przekazanie E

wiadomosci 'Te°C' w temacie
‘dev/002/temp’

Telefon
komadrkowy

Rysunek 28: Role w protokole MQTT oraz wyjasnienie wzorca Publish-Subscribe

Zrodto: opracowanie wlasne



Dane przesylane przez protokol sa z zalozenia tekstowe, tak wigc obok wartosci
liczbowych lub prostych tekstow, po serializacji danych, do transmisji nadaja sig¢ takze
formaty tekstowe takie jak JSON czy XML. Jednakze w tym przypadku deserializacja
bedzie zachodzita po stronie odbiorcy.

Protoko6l zostat wyposazony w trzy poziomy Quality of Service (QoS),
co pozwala na kontrolg odbioru przesylanych wiadomosci przez subskrybenta:
a) Poziom 0 — wiadomosci jest wysylana 1 nie jest monitorowana,
b) Poziom 1 — wiadomo$¢ musi by¢ dostarczona co najmniej raz (obowiazkowe
jest potwierdzenie, moze by¢ wielu odbiorcéw),
¢) Poziom 2 — wiadomo$¢ musi by¢ dostarczona doktadnie do jednego odbiorcy

(obowiazkowe jest potwierdzenie).

W przypadku wysytki wiadomos$ci z QoS na poziomie 1 lub 2, urzadzenia-
subskrybenci otrzymaja ja przy najblizszym podlaczeniu si¢ do brokera, gdyz jednym
z jego zadan jest buforowanie wiadomosci.

Rolg centralnego huba w zastosowanym modelu Publish-Subscribe pei
broker MQTT. Poza juz przytoczonymi zadaniami, jest on odpowiedzialny
za autentykacje 1 autoryzacje klientow (login, hasto), ktorzy w nastepstwie moga si¢
sta¢ nadawcami i/lub odbiorcami®. Dostepne sa implementacje serwerow
na najpopularniejsze systemy operacyjne wiaczajac Windows, MacOS oraz Linux.
Domys$lny port na ktorych operuje protokdét to 1883. W razie potrzeby, istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania protokotu TLS ponizej MQTT, co okreslane jest mianem
Secure MQTT. W tej sytuacji domyslnym portem serwera posredniczacego jest port
8883.

2.4 Struktury danych — format wymiany danych JSON

JSON (z ang. JavaScript Object Notation) to tekstowy format wymiany danych
pomiedzy réznymi systemami®. Mimo posiadania w nazwie skryptowego jezyka
programowania, format ten nie jest zalezny od zadnego z jezykéw i jego notacja opiera

si¢ na reprezentacji uniwersalnych struktur danych. Sa to zbiory par nazwa/warto$¢

60 Ibidem

61 Bassett L., Introduction to JavaScript Object Notation, O’Reilly Media, Sebastopol, 2015, s. 1-4
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oraz uporzadkowana lista warto$ci” — obecne w wigkszo$ci jezykow programowania
(z tardznica, ze sa w nich inaczej zaimplementowane). W najnowszej specyfikacji
JSON, zawartej w RFC 8259%, do dwoch podstawowych wyzej wymienionych warto$ci
JSON dotacza si¢ jeszcze numer (ang. number), tancuch tekstowy (ang. string)
oraz literaty true, false 1 null.

Zbiory par nazwa/warto$¢ przechowywane sa w sposob nieuporzadkowany
w obiektach, ktérych opis rozpoczyna si¢ od lewej klamry { a konczy prawa klamra }.
Pomigdzy nazwa a wartoscia wystgpuje znak rozdzielajacy w postaci dwukropka :,
poszczegblne pary nazwa/warto$¢ sa oddzielane za$ za pomoca przecinka. Ponizej

przedstawiono przyktadowy obiekt JSON.

{
"nazwal": "wartosc¢l",
"nazwa2": false,
"nazwa3": 256

}

Tabele, stuza w notacji uzywanej w JSON do przedstawienia uporzadkowanego
zbioru warto$ci. Ich opis zaczyna si¢ od lewego nawiasy kwadratowego [ a konczy
prawym nawiasem kwadratowym ]. Do rozdzielania warto$ci uzywa si¢ separatora
w postaci przecinka. Przykladowa tabelg stosowana w opisywanym formacie wymiany

danych przedstawiono ponizej.

[ "napisl", true, 1024, "napis2", false, null ]

Mimo prostej gramatyki, za pomoca tego formatu moga by¢ zapisywane
ztozone struktury danych, gdyz jest mozliwe stosowani zagniezdzen wartosci.
W tej sytuacji bardzo pomocne sa walidatory jak np. JSON Editor Online®. Przyktad
z rysunku nr 29 pokazuje tekst w formacie JSON oraz jego obiektowa reprezentacje.

W implementacji projektu ,Zegar LED” format JSON zostal uzyty
do przechowywania danych konfiguracyjnych w pliku zapisanym w pamigci flash
uktadu NodeMCU. Drugim, bardziej zasobochtonnym dla aplikacji obszarem,
gdzie wykorzystano ten format, bylo przetwarzanie danych pozyskiwanych z API

serwisOw pogodowych, co zostanie szerzej oméwione w podrozdziale 3.2.5.

62 Smith B., Beginning JSON, Apress Media, New York, 2015, s. 56-57
63 https://tools.ietf.org/html/rfc8259
64 http://jsoneditoronline.org/
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{ v object {6}
"boolean": : =
"color": "#82b92c", el
"null": null, color : [ #82b92c
“number": 123, null @ null
"object": { _

varray": [1, 2, 31 number : 123
"' o "d", v object {3}

-L Ilell: Ilfll b array [3]
".tring": "Zegar LED" ¢ - d
} e . f

string : Zegar LED

Rysunek 29: Zagniezdzony tekst w formacie JSON wraz z obiektowa reprezentacja

Zrédio: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu®™

Rozwazano réwniez uzycie notacji JSON do wykorzystania w komunikatach
wymienianych pomigdzy aplikacja mobilng a zegarem. Ostatecznie, ze wzgledu
na nieskomplikowana budowe komunikatow oraz potrzebg oszczgdzania zasobow
pamigciowych  mikrokontrolera, komunikaty nie zostaly w ten  sposob
zaimplementowane.

Niepodwazalng zaleta opisywanego formatu jest jego prostota i1 lekkosc,
rozumiana jak brak duzego narzutu danych. Wtasnie dzigki tej prostocie,
nie sg spodziewane zmiany w gramatyce JSON, co stanowi o jego ogromnej
stabilno$ci® Przytoczone powyzej cechy czynia go podstawowa notacja wymiany

danych pomigdzy systemami informatycznymi.

65 ECMA Technical Committee 39, The JSON Data Interchange Syntax, Standatd ECMA-404, Ecma
International 2017, s. iii
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3. Projekt i realizacja

3.1 Warstwa sprz¢towa

3.1.1 Schemat elektryczny urzadzenia

W  kolejnym etapie pracy, korzystajac z modutéw 1 komponentéw
elektronicznych wyspecyfikowanych w rozdziale 2, rozpoczgto tworzenie schematu
elektrycznego urzadzenia, a nastgpnie na jego podstawie projektowanie ptytki PCB.

Analiza danych zebranych w tabeli nr 4, wykazata, ze poza uktadem CCS811,
wszystkie moduty elektroniczne tolerowaly zasilanie na poziomie 5V, tzn. dokltadnie
takie jak gtowny modul NodeMCU. Uwzgledniono to prowadzac linie zasilajace
bezposrednio z gniazda zasilajacego (+5V, GND). Wymieniony wyjatek, wymagajacy
napigcia zasilajacego 3.3V, obsluzono poprzez zasilenie go z konwertera napiec
LMI1117 (wbudowanego w platforme sprzetowa mikrochipa). Zadane napigcie jest
dostegpne na pinach ptytki oznaczonych napisem ,,3V”, zdolnych do wymaganego
dodatkowego sredniego wydatku pradowego w postaci 12mA.

Wykluczajac pierscien LED, wszystkie potaczenia moduldéw elektronicznych
zaprojektowano uzywajac zlacz JST PH (3-5pin), zdolnych do przenoszenia pradow
o natezeniach az do 2A i napie¢ do 100V®. Takie rozlaczalne rozwiazanie autor
motywuje przede wszystkim utatwieniem diagnostyki 1 napraw w przysztosci w trakcie
eksploatacji urzadzenia. Zasilanie pierScienia zostalo przewidziane poprzez potaczenie
trwale przez pady lutownicze w plytce, wyprowadzone w odleglosci ponizej lcm
od gniazda zasilajacego, celem ograniczenia strat energii i ciepta wydzielanego w czg$ci
obwodu, przez ktdra maja ptyna¢ prady state o natezeniu rzedu 1 ampera.

4-pinowe zlacza JST okazaly si¢ szczegdlnie uzyteczne przy fizycznej
realizacji magistrali 12C. Przyjeta logikg oznaczen poszczegdlnych sygnatow w ztaczu
ukazano na rysunku nr 30, ktorego podktad zawiera przekroje tego ztacza.

Analogicznie do powyzszego, w zlaczach 3-pinowych do pinu nr 1 1 2
przyporzadkowano odpowiednio linie GND oraz 5V. Ostatni trzeci pin jest za$ czegscia
linii z wlasciwym sygnatem. Jedyne zlacze S5-pinowe zastosowane na plytce stuzy
do komunikacji z modutem zegara RTC. Ma ono przypisanie doktadnie takie jak

wspomniane JST 4-pin, natomiast ostatni piaty pin przeznaczony jest do przenoszenia

66 Katalog JST Catalog vol. 120e, str. 21
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sygnatu prostokatnego o czgstotliwosci 1Hz, generowanego na wyjsciu SQW modutu

zegara czasu rzeczywistego.

1l: GND
2: 45V 4.5
3:SDA P
4 : SCL 20200
4 L]
ol U
007°¢ %o
d
. /

Rysunek 30: Sygnaly w zlaczu JST

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie katalogu JST Catalog vol. 120e str. 21

Szczegbdlng uwage zwrdcono na tor przetwarzania dzwigku, ktory zostal wykonany
zgodnie z przyktadowa aplikacja z karty katalogowej modutlu equalizera MSGEQ7¢.
Na wejscie tego uktadu poprzez potencjometr R2 podawany jest sygnat zmienny,
przenoszacy charakterystyki dzwigkoéw zbieranych z otoczenia przez modut mikrofonu
i wzmacniacza MAX9814. Na wyjsciu equalizera okresowo pojawia si¢ napigcie
proporcjonalne do amplitudy sygnatu wejsciowego dla poszczegdlnych analizowanych
czestotliwosci. Poprzez potencjometr R/ sygnat ten podawany jest na jedyne wejscie
uktadu NodeMCU z konwerterem analogowo-cyfrowym. Oba potencjometry maja
za zadanie regulacj¢ napigcia, przez co umozliwiaja wstepne ustawienie parametréw
pracy i czutosci, rozumianej jako wstepna konfiguracja w danym pomieszczeniu.

Ostatecznie, schemat elektryczny zostal przedstawiony na rysunku nr 31.
Jego istotne uzupelnienie stanowi tabela nr 18, bardziej szczegotowo specyfikujaca

poszczegblne elementy.

67 Seven Band Graphic Equalizer Data Sheet, 9/2004, http://mix-sig.com
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Rysunek 31: Schemat elektryczny plytki gldwnej zegara

Zrodto: opracowanie wlasne



Tabela 18 - Zestawienie elementow do montazu na plytce glownej zegara

LP. Oznaczenie Opis
1 R1 Potencjometr montazowy lezacy 10kQ (0.1W)
2 R2 Potencjometr montazowy lezacy 10kQ (0.1W)
3 R3 Rezystor przewlekany 200kQ (0.25W)
4 R4 Rezystor przewlekany 1kQ (0.25W)
5 RS Rezystor przewlekany 2 kQ (0.25W)
6 Cl Kondensator ceramiczny 100nF
7 C2 Kondensator ceramiczny 33pF
8 C3 Kondensator ceramiczny 100nF
9 C4 Kondensator ceramiczny 10nF
10 | DCI Gniazdo DC 5.5 x 2.5mm
11 U0 NodeMcu V3 30 x pad lutowniczy
12 |Ul_OLED ZYacze JST PH, 4 pin, proste
13 U2 LCD ZYacze JST PH, 4 pin, proste
14 | U3 MIC ZYacze JST PH, 3 pin, proste
15 | U4 MSGEQ7 Podstawka do uktadéw DIP 8 pin
16 | US BH1750 ZYacze JST PH, 4 pin, proste
17 | U6 LED RING 3 x pad lutowniczy
18 | U7 PIR ZYacze JST PH, 3 pin, proste
19 | U8 BMP280 ZYacze JST PH, 4 pin, proste
20 | U9 PAJ7620 ZYacze JST PH, 4 pin, proste
21 Ul10 BUZZ ZYacze JST PH, 3 pin, proste
22 | U1l BUTTON ZYacze JST PH, 3 pin, proste
23 Ul2 RTC ZYacze JST PH, 5 pin, proste
24 U13 _CCS811 ZYacze JST PH, 4 pin, proste

Wykorzystujac ponownie dane zgromadzone w tabeli nr 4, obliczono,

iz maksymalny prad pobierany przez projektowanie urzadzenie moze osiagnac¢ warto$¢

okoto 1400mA (z czego w 1100mA, = 79% udzialu, generuje pierscien diod RGB

w pehi roz§wietlony kolorem biatym).
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Uwzgledniajac przeznaczenie zasilacza do pracy ciaglej i przyjmujac najwyzszy
dopuszczalny pobor za 80% pradu maksymalnego, ustalono wydajnos¢ pradowa
zasilacza na 2A. Zrodlo napieciowe, ze wzgledu na platforme sprzetowa NodeMCU
oraz podtaczone do niej moduty, powinno dostarcza¢ napigcie o warto§ci nominalnej

5V. Ostatecznie, wszystkie parametry zasilacza przedstawiono w ponizszej tabeli nr 19.

Tabela 19 - Parametry zasilacza zegara

Rodzaj zasilacza: impulsowy

Napigcie zasilania: [100 - 240 V AC

Zakres czestotliwosci: |50 / 60 Hz

Napigcie wyjsciowe: |5 V DC

Wydajnos¢ pradowa zasilacza: |2 A

Moc zasilacza: |10 W

Wyjscie: |Wtyk 2.1 /5.5 mm na przewodzie

3.1.2 Fazy powstawania, projekt i wykonanie plytki PCB

Pierwsza fizyczna realizacj¢ schematu z rysunku nr 31 wykonano na dwoch
ptytkach stykowych o rastrze 2.54mm (0.1cal). Wszystkie wymienione w tabeli nr 4
moduty (poza equalizerem MSGEQ7 w obudowie DIP8) posiadaty doktadnie taki sam
rozstaw wyprowadzen (pindw). Wytworzony w ten sposOb pierwszy prototyp
urzadzenia, przez zastosowanie przewodow potaczeniowych, mogl by¢ szybko
modyfikowany, a takze poddawany diagnostyce. Na tym etapie, przy wykorzystaniu
bibliotek programistycznych do obstugi wyspecyfikowanych ukladéow peryferyjnych,
stworzono testowe oprogramowanie, dzigki ktoremu sprawdzono dziatanie modutéow
1 potwierdzono prawidtowos¢ zatozen projektowych. Wyniki dziatania wy$wietlane
byty w konsoli Arduino IDE na ekranie komputera. Problemy, jakie pojawily si¢
w tej fazie spowodowane byly glownie nietrwatoscia potaczen lub ich zwigkszona
rezystancja. Dla przyktadu, podczas testow diod LED przy wyswietlaniu sekwencji
koloréw, nie udawato si¢ uzyskac koloru biatego na calym okregu, co spowodowane
byto stratami energii na linii zasilajacej. Dlatego tez, po ustaleniu i usunigciu przyczyn
problemow, a nastgpnie potwierdzeniu dzialania kazdego z modutdéw, przystapiono

do zaprojektowania pierwszej wersji ptytki PCB.

56



Do tego zadania wykorzystano narzedzie Online Editor dostgpne w serwisie
https://easyeda.com. Plytka miata ksztatt prostokata o wymiarach 116mm x 78mm.
Zlecenie wykonana ptytki powierzono firmie Margol Electronics Sp.z 0.0. z Blachowni.
Za podloze wybrano laminat epoksydowy FR-4 o grubosci 1.2mm. Z racji, iz nie byla
to finalna wersja obwodu drukowanego, celem oszczgdno$ci, nie zamowiono
dodatkowo ptatnych opcji takich jak soldermaska, metalizacja otwordw, cynowanie
czy napisy. Plytka po odebraniu zostala sprawdzona pod katem ciagtosci $ciezek
1zgodnosci z projektem. Nastgpnie dokonano montazu elelementéw elektronicznych
przy uzyciu 75W stacji lutowniczej, po czym dokonano ponownej weryfikacji potaczen.
Pierwsze uruchomieniu tej wersji sprzetowej urzadzenia wraz z podiaczonymi
wszystkimi modutami pod kontrola oprogramowania testowego zakonczylo si¢
skucesem. Powstaly uktad pracowat stabilnie i postuzyt do rozwoju wlasciwego
oprogramowania zegara, co z perspektywy czasu autor ocenia za prawidlowe
postgpowanie. Zagadnienia 1 pojawiajace si¢ problemy dotyczyly tworzonego kodu
1 byly gléwnie natury implementacyjnej, a nie sprzgtowej, co drastycznie skracato czas
ich zdiagnozowania 1 rozwiazania. W dobrze przygotowanym S$rodowisku
prototypowym programowanie i realizacja wymagan projektu przebiegata w harmonii.

Wart krotkiego omdwienia, jest fakt, iz zaprojektowano dwa pady lutownicze
przedluzajace wyjscia RST 1 GND platformy NodeMCU (rysunek 32). Autor,
poza specyfikacja, postanowil na tym etapie zrobi¢ te wyprowadzenia w celu
podlaczenia niewielkiego monostabilnego przycisku, dostgpnego na obudowie.
Krotkotrwate zwarcie linii RST 1 GND powoduje reset sprz¢towy, co moze byc
praktyczna funkcjonalnoscia w trakcie uzytkowania zegara.

Ostateczna wersja plytki, oparta na schemacie z rysunku nr 31, powstala przez
nieznacza modyfikacje poprzedniej wersji. Dokonano optymalizacji rozplanowania
elementéw, przez co pltytka PCB uzyskata rozmiar 87mm x 61mm, a sumaryczna
dlugos$¢ Sciezek zmniejszyla si¢ o okoto 29%. PCB posiadata dwie warstwy sygnatowe,
umieszczono na niej 107 padéw lutowniczych, 0 przelotek via (4 przed opytmalizacja)
oraz 4 otwory montazowe. Widok ptytki przedstawiono na rysunku nr 32. Fioletowa
linia wyznacza prostokatny obrys plytki. Czerwonym kolorem zaznaczono S$ciezki
warstwy gornej, niebieskim za§ warstwy dolnej. Zoéttym kolorem nakreslono obrysy

komponentow elektronicznych oraz ich oznaczen, ktore sa tozsame z nazwami uzytymi
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w tabelach nr 4 1 18. Konsekwentnie podczas projektowania, implementacji
oraz tworzenia niniejszej pracy odnoszono si¢ do modutéw za pomoca symbolicznych
nazw o budowie: U<liczba> nazwa co oszczg¢dzato czas poprzez przyspieszona
identyfikacj¢. Za podloze ponownie wybrano laminat epoksydowy FR-4 o grubosci
1.2mm. Tym razem zdecydowano si¢ na pokrycie obwodu drukowanego warstwa
ochronna w postaci czarnej soldermaski. Otwory zostaly poddane galwanicznej

metalizacji, a do padow zamowiono opcj¢ chromianowania w celu poprawy lutownosci.
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Rysunek 32: Projekt plytki glownej zegara — wersja finalna

Zrodlo: opracowanie wlasne

Napis ,,Wyobraznia i wiedza”, na $rodku w gornej czesci powyzszego rysunku
(wykonany na obu stronach ptytki), nie byt wstgpnie planowany. Jednakze, firma
wytwarzajaca obwod drukowany ze wzgledow technologicznych, wymagata dowolnego
ciagu znakéw w warstwie $ciezek - w taki sposob powstatl 1 zrealizowat si¢ pomyst

na odautorski przekaz.
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3.1.3 Projekt i wykonanie obudowy

Wykorzystujac wolne oprogramowanie do komputerowego wspomagania
projektowania FreeCAD oraz podpierajac si¢ jego oficjalna instrukcja uzytkownika®,
a takze ksiazka z praktycznymi przyktadami®, rozpoczeto proces projektowania
obudowy. Sktadata si¢ ona z trzech czesci:

1. przedniej — pelnego, przezroczystego, walca o grubosci 2mm z faza 2mm,
materiat: bezbarwny pleksiglas (rysunek nr 34),
2. gléwnej] — wydrazonego walca o grubosci 36mm, do ostony uktadow

elektronicznych, materiat: czarny ABS (rysunki nr 35, 36, 37 1 38),

3. tylnej — pelnego walca o grubo$ci 2mm z otworami wentylacyjnymi,
przykrgcanego do glownej obudowy 1 stanowiacego jej zamknigcie,

material: czarny ABS (rys. nr 39).

We frontowej czesci gldwnej czgéci obudowy zaplanowano dwa prostokatne
otwory na ekrany LCD i graficzny [C10]. Poza nimi, w celu prawidlowego dziatania
czujnikéw ruchu i gestéw, przewidziano dwa okragte otwory, kazdy o $rednicy 9mm.
Spowodowane bylo to faktem, iz nawet przezroczysty materiat o grubosci 2mm
skutecznie thumil promieniowanie termiczne cztowieka.

W przekroju poprzecznym, zewngtrza czg$¢ obudowy ma ksztalt okregu o $rednicy
190mm, wewngtrzna za$ 8-kata foremnego o najdhuzszej przekatnej 180mm.
W Scianach bryly opartej na tej figurze zapewniono 8 otworéw — 4 wentylacyjne,
pozostate 4 za$ zostaly wykorzystane do zapewnienia dostepu do otoczenia
dla czujnikow: czystoSci powietrza, temperatury/cisnienia/wilgotnosci, natg¢zenia
o$wietlenia oraz mikrofonu.

Plytce PCB =z elektronika zegara, wyniesionej 7mm ponad powierzchnig
wewngtrzng obudowy, zapewniono 3 punktowe podparcie i mocowanie Srubami M2
o dlugosci 8mm. Kazdy z czujnikdw zostat rozmieszczony w dedykowanej kieszeni
z dopasowanymi otworami montazowymi. Mocowanie dla kazdego z nich zaplanowano

za pomocg srub M2 1 M3 o rézniej dlugosci, w zaleznosci od dostgpnej przestrzeni

w glab bryty.

68 Yorik van Havre i in., FreeCAD Manual
69 Falck D., Collette B., FreeCAD [How-to], Packt Publishing, Birmingam, 2012
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Nazwa:| Zegar LED
Numer seryjny:| 8881
Rok produkcji:| 2028
Wersja sprzetu:| 1.8
Wersja oprogr.:|1.08.8
Zasilanie:| 5V DC, 2A

Rysunek 33: Projekt tabliczki znamionowej urzadzenia

Aby spetni¢ postawione wymagania dotyczace trwalos$ci 1 estetyki, przednia czgs¢
zostala wykonana z bezbarwnego plexiglasu, natomiast gtéwna i tylna z czarnego
tworzywa ABS, stosowanego czesto jako material na obudowy urzadzen
elektronicznych, galanterii ozdobnej, zabawek oraz wielu innych’. Realizacje projektu
zlecono firmie T3D z Bialegostoku $wiadczacej ustugi druku 3D migdzy innymi
zapomoca czarnego filamentu ABS. Zamowiona wysoko$§¢ warstw pionowych
to 190um, doktadno$¢ wymiaréow liniowych to £0.1mm, natomiast stopien wypetnienia
drukowanej bryly zostat ustalony na 50%. Wydruk zostat wykonany w technologii
Fused Deposition Modeling (FDM) polegajacej na warstwowym osadzaniu
termoplastycznego tworzywa sztucznego’'.

Wyglad modelu obudowy z kilku réznych perspektyw przedstawiono na ponizszych
rysunkach od nr 34 do 40. Poza tym zaprojektowano tabliczkg¢ znamionowa, z zamiarem

wydrukowania jej na naklejce przytwierdzonej na tylnej czesci obudowy (rys. nr 33).

Rysunek 34: Model frontowej czesci obudowy

70 https://pl.wikipedia.org/wiki/ABS_(tworzywo)
71 Mazurkiewicz A., Analiza jakosci wydruku elementu z termoplastu ABS wykonanego w technologii
FDM, str. 956-960
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Rysunek 35: Widok izometryczny modelu zegara - front Rysunek 36: Widok izometryczny modelu zegara - tyl




Rysunek 37: Widok modelu zegara z géry

Rysunek 38: Przekroj przez srodkowa plaszczyzne pozioma
modelu zegara

Rysunek 39: Widok tylnej pokrywki modelu zegara
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Rysunek 40: Rozmieszczenie czujnikow i innych komponentow wewnatrz obudowy




3.2 Warstwa oprogramowania — implementacja funkcjonalnosci

3.2.1 Inicjalizacja

Po uruchomieniu urzadzenia nastgpuje wykonanie algorytmu uruchamiana
zegara (rysunek nr 41) zaimplementowanego w ciele funkcji setup(). Zgodnie z nim,
pierwsza informacja jaka otrzymuje uzytkownik jest dostepnos$¢ lub brak gotowosci
ktorego$ z 8 modutow sprzgtowych. Brak kompletnej gotowos$ci, poza komunikatem
na ekranie, sygnalizowany jest przy pomocy dZzwigku. Funkcja ta zostala zrealizowana
poprzez skanowanie adresow z przedziatu <8;127> (notacja dziesi¢tna) na magistrali
IIC 1 zliczaniu prawidtowo zrealizowanych transmisji.

Kolejnym krokiem jest proba odczytania daty i godziny z modutu zegara czasu
rzeczywistego w postaci uniksowego znacznika czasu jako 32 bitowej liczby catkowitej
bez znaku. Uzyskanie powyzszej liczby pozwala na dalsze wykonywanie algorytmu,
w przeciwnym wypadku dochodzi do sprawdzenia wartosci rejestru modulu RTC
przechowujacego kod ostatniego btedu. W przypadku braku bigdu podnoszona jest
flaga, dzigki ktorej nastgpuje proba nawigzania potaczenia z siecia bezprzewodowa
i synchronizacji czasu. Odpowiada to sytuacji pierwszego uruchomienia zegara,
kiedy to nie byl on jeszcze synchronizowany, badz wyczerpaniu si¢ zrodia energii,
stuzacego do podtrzymania czasu. Jezeli nie odczytano prawidtowo znacznika czasu
1istnieja btedy, dziatanie programu jest przerywane. Odpowiada to sytuacji w ktorej
istnieja przeklamania w trakcie transmisji. Ten radykalny krok, wynika z zalozenia,
ze urzadzenie nie bedzie prawidlowo dziatato bez modutu zegara czasu rzeczywistego.

Nastgpnie zadeklarowane wczesniej obiekty, odpowiadajace za obstuge
odpowiednich modutéw sprzg¢towych, sa inicjalizowane. Dokonano tego wzorujac si¢
na przyktadach uzycia dotaczonych do kazdej z bibliotek. Deklaracja tych obiektow
ma charakter globalny 1 dokonywana jest przed blokiem setup(), co pozwala
na wykorzystywanie ich w dowolnym potrzebnym kontek$cie w programie.

Na kolejnym etapie uruchamiana jest karta radiowa WiFi w trybie klienta
zewngtrznego punktu dostepowego. Nastepuje proba nawiazania polaczenia z siecia
bezprzewodowa za pomoca identyfikatora sieci SSID 1 hasta przechowywanego
w pamigci flash zegara, po czym urzadzenie uruchamia si¢ w trybie zegara. Jesli

powyzsze dane dostgpowe nie sa zdefiniowane urzadzenie uruchamia si¢ w trybie
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konfiguracji celem ich ustanowienia przez uzytkownika. Nieprawidlowe dane
logowania, badz brak mozliwosci nawiazania polaczenia roéwniez skutkuje
uruchomieniem trybu zegara, jednak na wyswietlaczu graficznym sygnalizowane to jest
adekwatng ikona. Oczywiste jest, iZ nawiazane polaczenia WiFi nie jest jednoznaczne
z uzyskaniem dostgpu do internetu, jednakze, ten wyjatek jest obslugiwany w czasie
podejmowania takiej proby — przy synchronizacji czasu, aktualizacji danych

pogodowych lub transmisji danych do brokera MQTT.

Synchronizuj czas zegara RTC @
przez protokot SNTP

Dolgczenie bibliotek
Deklaracja i inicjalizacja zmiennych

Czy udato sie

Wyswietl komunikat o potrzebie i
nawigzac pelaczenie?

kenfiguraciji sieci bezprzewodowe]

Nawiazanie komunikacji
z komponentami elektronicznymi
przez IC

Czy w pamieci flash s3
dane dostepowe
do sieci bezprzewodowej

Czy udalo sie nawigzac testowg
komunikacje z wszystkimi modutami
po magistrali 1IC?

Wiacz WiFi.

NIE

Zainicjalizu] pozestate moduty:
ekrany i czujniki Zainicjalizuj modut RTC

Odczytaj godzine i date z modutu RTC

h

Czy wystapit btad komunikacyjn

el Czy data i godzina
z modulem ?

jest prawidlowa?

TAK Wypisz komunikat
z kodem bledu na ekran

Wypisz kemunikat

z kodem bledu na ekran L E e e

komunikacje z modulem RTC

Rysunek 41: Algorytm inicjalizacji zegara LED

Zrodlo: opracowanie wlasne
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3.2.2 Tryb konfiguracji i zarzadzanie danymi konfiguracyjnymi

W celu realizacji funkcjonalnosci o symbolu FK tzn. trybu konfiguracji
parametrow dostepowych do sieci WiFi postanowiono wykorzysta¢ jedng z dostepnych
w repozytorium Arduino bibliotek. Przetestowano 3 biblioteki i najbardziej stabilnie
dziatajaca i funkcjonalng okazata si¢ ConfigManager”. Zgodnie z obowiazujaca
licencja MIT w udostgpnionym kodzie mozna bylo wprowadza¢ zmiany. Autor pracy
wykonat fork przytoczonej biblioteki 1 wprowadzil drobne modyfikacje, dzigki czemu
przejscie w tryb konfiguracji stalo si¢ mozliwe na Zadanie, nawet w sytuacji,
kiedy w pamigci nieulotnej znajdowaly si¢ prawidlowe dane dostgpu do sieci
bezprzewodowe;j. Ostatecznie tryb konfiguracji uruchamia sig:

a) automatycznie w sytuacji opisanej w poprzednim podrozdziale, kiedy to dane
logowania nie sa dostegpne,

b) regcznie, dzigki zaimplementowanej mozliwo$ci wyzwolenia tego trybu przez
wecisnigcie przycisku na obudowie zegara w trakcie jego uruchamiania.

Wprowadzone  zmiany  dotyczyly  funkcji  setup() w  pliku

ConfigManager.cpp 1 polegaly na dodaniu nieopcjonalnego argumentu typu bool.
void ConfigManager: :setup(bool force) {...}

Po wprowadzeniu zmian, jego warto§¢ true powodowala wymuszenie
uruchomienia zegara w trybie punktu dostgpu, w ktorym przy pomocy zewngtrznego
urzadzenia np. smartfona mozna potaczy¢ si¢ z siecia ,,Zegar Led”. Po ustanowieniu
potaczenia, dzigki wykorzystaniu funkcji serwera DNS, kazde zapytanie uzytkownika
przekierowuje do strony konfiguracji (rys. 42) dostepnej pod adresem IP 192.168.4.1.
Tworzona sie¢ ma adres 1 maske w postaci 192.168.4.0/24. Warto$¢ false
wprowadzanego argumentu powodowata te same dziatania, jedynie w sytuacji,
gdy polaczenie z siecia bezprzewodowa, niezaleznie od przyczyny, konczylo sig
niepowodzeniem. Wyglad ekranu LCD w tym trybie przedstawiono na rysunku nr 43.

Kod HTML strony konfiguracyjnej miesci si¢ w jednym pliku, z zawarta w sobie
sekcja kaskadowych arkuszy stykow CSS, razem o wielkosci 3465 bajtéw. Zmiany
wprowadzone w tym pliku, w stosunku do przyktadu dotaczonego w bibliotece,
poza dodaniem deklaracji charset zestawu znakow 1 napisami w jezyku polskim,

polegaty na dodaniu ograniczen w formularzu dotyczacych p6l SSID i hasta do 32 1 64

72 https://github.com/nrwiersma/ConfigManager
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znakéw odpowiednio”. Po wprowadzeniu danych i zatwierdzeniu przyciskiem
»Zapisz” za pomoca metody POST protokotu HTTP generowanie jest zapytanie,
ktore obstugiwane jest przez nastuchujacy serwer www tworzony przez
ConfigManager. Przestane dane dostgpowe zapisywane sa w pamieci EEPROM™,
a nastgpnie zegar jest resetowany. Przy ponownym uruchomieniu, nastepuje proba
polaczenia zegara z zewngtrzng siecia WiFi za pomoca danych odczytanych

ze wspomnianej nieulotnej pamigci.

Ustawienia dostepu
do sieci WiFi
dla Zegara Led

SSID (max. 32 znaki):

id_sieci

Hasto (max. 64 znaki):

wee

Zapisz

Rysunek 42: Strona edycji danych dostgpowych w trybie konfiguracyjnym

Zrodto: opracowanie wlasne

=TENE  KOMF IGUREACT -

WiFi: ZEGHE LED

Rysunek 43: Ekran LCD w trybie konfiguracyjnym

Zrodto: opracowanie wlasne

73 1EEE Std 802.11-2016, https://standards.iece.org/standard/802 11-2016.html, str. 135 1 790
74 EEPROM - skrot z ang. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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Warto nadmieni¢, ze wspomniany wyzej plik index.html zostal zapisany
w pamigci flash urzadzenia przy wykorzystaniu narz¢dzia ESPS8266 Data Sketch
Upload” dostepnym w Arduino IDE dopiero po jego dodatkowej instalacji.

Biblioteka ConfigManager poza wyzej opisana obstuga zapisu 1 odczytu
danych wprowadzonych przez uzytkownika dotyczacych sieci bezprzewodowych
oferuje taka funkcjonalnos¢ w stosunku do dowolnych innych parametrow
konfiguracyjnych. Jednakze, w specyfikacji wymagan pod symbolem FP, zawarto
wymaganie, aby pozostate parametry byly wprowadzone w wygodniejszy sposob.
Oznaczalo to wykorzystanie aplikacji mobilnej pracujacej w tej samej sieci WiFi
co zegar, eliminujac potrzebe przetaczania uzytkownika pomigdzy sieciami
bezprzewodowymi.

Pierwszym krokiem do realizacji wymagania [FP] bylo stworzenie pliku
config.json ze wstepna konfiguracja. Jego zawarto§¢ zaprezentowano na rys. nr 44.
Opis budowy kluczy tego pliku konfiguracyjnego zawarto w podrozdziale 3.2.8.4.
Od strony oprogramowania zegara zmiana ustawien polega na odebraniu ciagu znakéw
z aplikacji mobilnej, przestanych przez sie¢ bezprzewodowa, a nastgpnie zapisania
jej w pamigci flash jako plik configl.json. Nastgpnie przy wykorzystaniu metody
walidacyjnej biblioteki ArduinoJson zawartos¢ tego pliku wezytywana jest do pamigcei.
Tylko po pomysinej walidacji zawartosci pliku pod katem zgodnosci ze sktadnia JSON,
nastgpuje zmiana nazwy pliku z configl.json na docelowy config.json.
Natychmiast po tej operacji nastgpuje ponowne uruchomienie urzadzenia w celu
wczytania nowych parametréw. Taka procedura postgpowania zapobiega pozostawieniu
urzadzenia z nieprawidtowym plikiem z preferencjami uzytkownika i powodowaniu
nieoczekiwanych zachowan urzadzenia.

Pary klucz-warto$¢ z ponizszego rysunku nr 44 maja znaczenie:

adres URL serwera NTP (ntp_pool url), szerokos¢ (fi) 1 dlugos¢ (lambda)
geograficzna miejsca uzytkowania zegara, adres URL oraz token API serwisu
pogodowego, adres URL oraz token API do serwisu z zanieczyszczeniami i strefg
czasowa (time zone). Nastgpnie: opcja  wilaczenia  budzika  $wietlnego
(sunrise clock), godzing jego pelnego rozswietlenia (sunrise clock end), ktora

za razem jest godzing emisji dzwigku budzika oraz dlugos¢ symulowanego wschodu

75 https://github.com/esp8266/arduino-esp8266fs-plugin/releases
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stonnca sunrise clock offset. Ostatni parametr equalizer bars horizontal daje
opcj¢ wyboru pomigdzy pozioma a pionowa graficzng reprezentacja dzwigku

w podziale na czegstotliwosci, wykorzystywana w trybie efektow $wietlnych.

{8
"ntp_pool_url!025s":"pl.pool.ntp.org",
"f11010f":"54.5188900",
"lambda!010f":"18.5318800",
"weather_api_url!150s":"https://api.darksky.net/forecast/{token}/{lat},{lon}?units=s1&
exclude=minutely,hourly&lang=pl",

n_oun

"weather_api_token!050s":"",
"pollution_api_url!150s":"https://api.waqi.info/feed/geo:{lat};{lon}/?token={token}",
"pollution_api_token!050s":"",

"time_zone!003d":"1",

"sunrise_clock!001y":"t",

"sunrise_clock_end!005h":"06:00",

"sunrise_clock_offset!002d":"15",

W, _n

"equalizer_bars_horizontal!001y":"n

}
Rysunek 44: Domyslna zawartos¢ pliku konfiguracyjnego config.json

Zrodto: opracowanie wlasne

3.2.3 Urzadzenia i strumienie wejscia/wyjscia oraz sterowanie zegarem

W tym miejscu warto dokonaé podziatu ze wzgledu na charakter komponentow
z ktérymi uzytkownik wchodzi w interakcje. Urzadzenia wejScia 1 wyjscia zostaty

przedstawione odpowiednio w tabelach nr 20 1 21.

Tabela 20 - Urzadzenia i strumienie wejScia

Wyszczegdlnienie Miejsce Rozdzial Zaimplementowane wlasciwoS$ci
przycisk funkcyjny | prawy bok 2.2.11 1-klik, 2-klik, dtugie przycis$nigcie
przycisk resetu lewy bok 2.2.11 1-klik
czujnik gestow front 2.2.9 lewo, prawo, gora, dot, przod, tyt
czujnik ruchu PIR front 2.2.7 wykrycie ruchu
i | nd | 320 | b ieic
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Tabela 21 - Urzadzenia i strumienie wyjscia

Wyszczegélnienie Miejsce Rozdzial Zaimplementowane wlasciwosci

zmiana koloru, zmiana jasnos$ci, animacja

pier§cien diod LED front 2.2.6 .
punktow $wietlnych

znaki ASCII, samodzielnie zdefiniowane

ekran LCD front 2.2.2 znaki (do 8szt./ekran), equalizer graficzny
ekran graficzny front 291 znaki ASCII, polskie znaki, ikony, grafika,
pasek postepu
glos$nik wngtrze 2.2.10 odtwarzanie melodii budzika
smartfon/tablet o d 390 wys$wietlanie zestawu danych pogodowych

i danych o zanieczyszczeniach wew. i zew.

Jako uzupehienie powyzszego, w tabeli nr 23 zebrano informacje o stanie urzadzen
wyjsciowych w poszczeg6élnych trybach pracy urzadzenia. Numery trybow sa tozsame
z tymi, jakie przyjeto w implementacji.

Sterowaniem urzadzeniem odbywa si¢ w sposob trzytorowy tj.:

a) za pomoca gestow wykonywanych przed urzadzeniem,
b) za pomoca aplikacji mobilne;j,

¢) przy uzyciu przycisku funkcyjnego na obudowie.

Podstawowg komendg sterujaca jest zmiana trybu pracy. W obrebie danego
trybu wyrdznia si¢ za$§ komend¢ wyboru opcji. Trzecia z dostgpnych, podstawowych
komend jest zadanie aktualizacji danych pogodowych i $rodowiskowych. Sposéb
implementacji wymienionych rozkazoéw sterujacych w poszczegolnych kanatach
sterowania prezentuje ponizsza tabela nr 22.

Wykorzystany modut czujnika gestow jest w stanie rozpozna¢ 9 ruchéw ludzkiej
reki: poruszanie w lewo, w prawo, w gorg, w dot, do przodu, do tyhlu, fale oraz ruch
okrgzny przeciwnie lub zgodnie ze wskazowkami zegara. W implementacji
wykorzystano wszystkie gesty poza fala, z zastrzezeniem, ze ruch do przodu i1 do tylu
aktywuje t¢ sama funkcjonalno$¢, opisana ponizej. Powodem takiej decyzji jest
zaobserwowane wzajemne wyzwalanie obu gestow, co w przypadku zastosowania

ich w sposob niezalezny jest zachowaniem mocno niepozadanym.
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Tabela 22 - Komendy sterujace w zaleznos$ci od kanalu sterowania

Kanal/Kom.| Komenda zmiany trybu Komenda wyboru opcji Aktualizacja danych
Czujnik , ’ zatoczenie. palcem okregu
, prawo lewo gora dot zgodnie z ruchem
gestow ,
wskazowek zegara
Przycisk
r2yels 1-klik ; 2-klik . dhugie przycisniecie
funkcyjny
Aplikacia wybor z listy | wybor z listy | wybdr z listy | wybor z listy Inne— Aktualizacja
P ] tryboéw trybow opcji opcji danych

Z powodu oszczednosci energii, urzadzenie nie jest ciagle podtaczone do sieci
bezprzewodowej. Automatycznie taczenie odbywa si¢ w przypadku pobierania danych
pogodowo-srodowiskowych oraz w trakcie przesytania wynikow pomiarow lokalnych
do serwera MQTT. Aby wyzwoli¢ polaczenie z siecig, np. w celu zdalnego sterowania
przez aplikacj¢ mobilna, uzytkownik powinien wykonaé gest przyblizajac lub oddalajac
otwarta dton od zegara. Nawiazanie potaczenia zostanie zobrazowane stosowna ikona
na wyswietlaczu (rys. 46, prawy gorny rog wyswietlacza graficznego), a w zegarze
zostanie uruchomiony serwer nastuchujacy na porcie 4210 datagraméw UDP.

Najskuteczniejsza mozliwo$¢ migkkiego restartu urzadzenia przewidziano
za pomoca dedykowanego przycisku na obudowie urzadzenia. Poza tym, identyczny
rezultat uzyskuje si¢ po wykryciu gestu w postaci okrgznego ruchu przeciwnie
do wskazowek zegara lub wybranie opcji w aplikacji mobilnej (Inne—Restart).

Jednym z powodow powstania aplikacji mobilnej byta potrzeba udostgpnienia
uzytkownikowi precyzyjnego 1 tatwego w uzyciu interfejsu do wydawania komend.
Oile podstawowy ich zestaw, wymieniony w tabeli nr 22 w pelni wystarcza
do codziennego uzytku, o tyle dodatkowe komendy przekazywane z aplikacji dopetniaja
kontrolg nad urzadzeniem pozwalajac na jego zdalne sterowanie. Budowe i wyjasnienie
komunikatéw wymienianych pomigdzy aplikacja 1 zegarem opisano w podrozdziale
3.2.10.2 pt. ,,Komunikacja aplikacji z zegarem”.

Zastosowanie lekkiego protokotu komunikacyjnego UDP dla pakietow
z komendami sterujacymi przesylanych w sieci LAN, nawet przy ograniczonych
zasobach obliczeniowych NodeMCU, dato bardzo dobre rezultaty. Objawiaja si¢ one
szybkim wykonaniem zdalnych rozkazow, przez co sterowanie jest skuteczne i ptynne,

robiac dobre wrazenie na uzytkowniku (z ang. user experience, UX).
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Tabela 23 - Stan urzadzen wyjscia w zaleznosci od aktualnego trybu pracy

N
trylr)u Tryb: Ekran LCD Ekran graficzny Pierscien diod Aplikacja Glosnik
0 konfiguracji | informacja o potrzebie konfiguracji wytaczony wytaczone - cichy
) ktualna data i godzina, ik imacj list b .
1 zegara wybrane dane §rodowiskowe akttiaima data 180 Z a 1. O.na animacja uplywu s wy ot cichy
statusu potaczenia z WiFi czasu trybow
o ktualne i tosci .
monitoring 4 ua. ne l,p r'ognozowane wartosel grafika symbolizujaca aktualna zestaw danych .
2 , wielko$ci pogodowych oraz wylaczone , . cichy
Sr. Zew. . , pogodeg srodowiska zew.
zanieczyszczen
monitoring aktualne warto$ci mierzone w grafika symbolizujaca aktualna zestaw danych .
3 . . . wylaczone , , cichy
SI. Wew. pomieszczeniu pogodeg srodowiska zew.
fi tacj litud . )
efektow gr? 1f:zna Feprezen ?Cja ampi dynamiczne lista wyboru .
4 .. dzwigku z otoczenia dla 7 lub 4 numer efektu .. , cichy
Swietlnych o efekty swietlne efektow
czestotliwosci
5 edukacyjny wylaczony znak, dziatanie l}lb .graﬁka do animacj? lista wyboru cichy
odgadnigcia losowania zagadek
6 palety koloréw wytaczony wytaczony wybrany kolor paleta barw cichy
. ktualna data i godzina, ik lacj .
7 budzika wylaczony aktualna data i godzina, ikona symulacja ] melodia

statusu potaczenia z WiFi

wschodu stonca
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3.2.4 Tryb zegara

Spelniajac  uszczegotowione wymagania ze specyfikacji, tryb zegara
ustanowiono jako domyslny, co ze wzgledu na jego charakter mozna okresli¢ roéwniez
mianem reprezentacyjnym. Po uruchomieniu, a takze po uptywie 15 minutowego okresu
bezczynnosci, urzadzenie przechodzi do niego samoczynnie.

Zgodnie z projektem, za odmierzanie czasu odpowiada modut zegara RTC,
ktérego obsluge na plaszczyZnie oprogramowania zapewnia biblioteka RteDS3231.
Wykorzystano fizyczne wyjscie modutu o oznaczeniu SQW ustawiajac jego charakter
na sygnal prostokatny (pinMode) o czgstotliwosci 1Hz (freq) za pomoca metod
odpowiednio:

SetSquareWavePin(DS3231SquareWaveOut pinMode),
SetSquareWavePinClockFrequency(DS3231SquareWaveClock freq).

Tak uformowany sygnat okresowy podawany jest na pin 12 (D6) platformy
NodeMCU, pracujacy w roli wejscia. W celu wlasciwego 1 skutecznego wykrywania
zmian tego sygnatu, dla tego wejScia zdeklarowano przerwanie zewngtrzne
przez metod¢ attachInterrupt, wskazujac w jej argumentach nazweg procedury
do okresowego uruchamiania oraz sposob wywolywania - po wykryciu zbocza
rosnacego sygnatu. Prawidlowe wywotania procedury nastgpuja dzigki ustawieniu
jej atrybutu ICACHE RAM ATTR, dzigki czemu linker w procesie kompilacji powoduje,
iz kod maszynowy ja reprezentujacy jest przechowywany w pamigci RAM. Istotny jest
rowniez czasowy 1 logiczny zakres obowiazywania, gdyz przerwanie jest odlaczane
metoda detachInterrupt po zmianie na inny tryb pracy i ponownie deklarowane
po przejsciu do trybu zegara. Jednym z zadah opisywanej procedury ISR”” o nazwie
one_second, wyzwalanej przez przerwania z cz¢stotliwoscia 1Hz, jest tworzenie dwoch
ciagdbw znakow reprezentujacych aktualng godzing w formacie HH:MM oraz datg
1 wyswietlanie ich na ekranie graficznym. Jednakze, jej fundamentalnym celem jest
wyzwalanie animacji uplywu czasu na pier§cieniu diod LED 1 aktualizacja warto$ci
trzech zmiennych, odpowiedzialnych za informacje o aktualnej ,,pozycji” koncoéw

wskazéwek na 60 diodowej tarczy zegara. Jedno-bajtowe zmienne o nazwach

76 SQW - skrot z ang. Square Wave
77 1SR — skrot z ang. Interrupt Service Routines,
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/external-interrupts/attachinterrupt/
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led second, led minute oraz led hour zostaly zadeklarowane globalnie z uzyciem
atrybutu volatile’®, przez co sa prawidlowo wspoldzielone pomigdzy programem
gtéwnym a procedurg ISR”.

Wspomniana animacja, polega na pltynnej zmianie potozenia swiecacych diod
wraz z uplywem czasu. Swiecace punkty reprezentuja wskazowki sekundowa,
minutowa 1 godzinowa o kolorach odpowiednio niebieskim, zielonym i czerwonym.
W oparciu o bibliotek¢ FastLED zaimplementowano obstuge pierscienia LED,
co w omawianym trybie przektadalo si¢ wstepnie na zaswieceniu punktéw §wietlnych
na wyliczonych (w procedurze one second) pozycjach na okrggu, odpowiadajacych
aktualnemu czasowi. Korzystajac z jednej z wielu zalet biblioteki, w postaci
zdefiniowanej o$miobitowej (przez co szybkiej w wykonywaniu) matematycznej
funkcji pito-ksztaltnej, obliczana jest aktualna jasno$¢ zrodia swiatta (), a nastgpnie
zadawana do wyswietlenia w postaci reprezentacji koloru HSV* . Maksymalna warto$¢
jasnosci 255 przypada na gorny ,,zab” pity, co w czasie przektada si¢ na potowe okresu,
czyli 500ms od wyzwolenia przejscia diody z jednej pozycji na kolejna. Warto
podkresli¢, iz w implementacji uwzgledniono nakladanie si¢ na siebie ,,wskazoéwek”,
zawierajac w kodzie Zrédlowym odpowiednie warunki na przygasanie 1 rozswietlanie
diod w momencie wejscia 1 wyjscia z jednakowej pozycji.

Niezmiernie wazne z uzytkowego punktu widzenia, stato si¢ dostosowywanie
maksymalne] jasno$ci wyswietlanej barwy, w oparciu o warunki oswietleniowe
w pomieszczeniu. Temu celowi zostal przeznaczony dedykowany komponent
elektroniczny (por. podrozdziat 2.2.5) — czujnik natgzenia §wiatta BH1750. Co ustalony
okres dtugosci 3 sekund, postugujac si¢ metodami z biblioteki BH1750, odczytywana
jest warto$¢ natezenia $wiatla 1 po odpowiednim przeskalowaniu aplikowana
jako argument funkcji FastLED.setBrightness(uint8 t brightness). Niestety,

dostgpna w Arduino implementacja funkcji mapujacej map o deklaracji:

long map(long x, long in_min, long in_max, long out_min, long out_max);
nie spelniata tu wlasciwie swojej roli, wigc autor pracy dokonal jej implementacji
samodzielnie. Poprawy wymagata obstuga zakresu argumentu wejSciowego x

w przypadku, gdy nie nalezal on do przedzialu <in min;in_max>. Po zmianach,

78 Ibidem
79 Barr M., Massa A., Programming Embedded Systems, str. 157-159
80 HSV z ang. Hue Saturation Value
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w sytuacji wystapienia wspomnianego wyjatku, zgodnie z oczekiwaniami funkcja
zwracata odpowiednia ze skrajnych wartosci przedzialu. Ostatecznie, w wyniku
empirycznej oceny, za przedzial do skalowania w ciele liczb o$miobitowych przyjeto
<50;255>, co w stabych warunkach o$wietleniowych dawato dostatecznie widoczna, nie
draznigca oczu maksymalna jasnoscia, animacj¢ uptywu czasu.

Podazajac za zapisami specyfikacji, dopelnieniem danych o aktualnej dacie
1 godzinie, staly si¢ wybrane parametry srodowiskowe i astronomiczne, wyswietlane
na ekranie LCD przez czas okoto 1 minuty po wykryciu ruchu przed zegarem.
Ich od$wiezanie dokonuje si¢ co 15 sekund, ze wzgledu na wyswietlang
tam temperatur¢ wewnatrz pomieszczenia. Gdyby nie ta wielkos¢, czgstotliwose
ta moglaby by¢ mniejsza ze wzgledu na okres aktualizacji danych pogodowych, o czym
szerzej napisano w podrozdziale 3.2.5. Do wykrywania ruchu fizycznie uzyto czujnika
PIR (por. podrozdziat 2.2.7), a programowo wysoki stan jego wyjscia podawanego
napin nr 14 (D5) platformy NodeMCU. Czas stanu wysokiego, oznaczajacego
wykrycie ruchu, zostal zadany poprzez potencjometr konfiguracyjny na ptytce czujnika.
W implementacji do wykrycia zmian tego sygnalu ponownie postuzono si¢
przerwaniami, tym razem jednak wyzwalanymi zboczem rosnacymi i opadajacym
sygnatu. W konsekwencji po wykryciu ruchu 1 osiagnigcia stanu wysokiego na wejsciu,
podswietlenie zegara LED zostaje programowo wlaczone, a po przejsciu w stan
przeciwny — wylaczone. Widok pod$wietlonego wyswietlacza w trybie zegara zostal

przedstawiony na ponizszym rysunku nr 45.

Rysunek 45: Zawarto$¢ ekranu LCD w trybie zegara

Zrodlo: opracowanie wlasne

75



Zaprezentowane symbole, usytuowane przed poszczegdlnymi warto$ciami
liczbowymi, nie sa dostgpne w bibliotece zarzadzajacej wyswietlaczem LCD
LiquidCrystal I12C (ograniczenie obejmuje rowniez widocznego napisu ,,°C”
w postaci jednego znaku). Umozliwia ona jednak zdefiniowanie do 8 wtasnych symboli
o wymiarach 8x5 pikseli przypadajacych na kazdy ekran. Definicje tych dedykowanych
znakow zostaly wygenerowane przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Calc z pakietu
LibreOffice. Stworzono w nim matryce¢ 8x5 kwadratow, a nast¢pnie po zaprojektowaniu
znaku przez wypekianie kolorem kwadratow, zliczano wartosci poszczegdlnych
wierszy. Kazdemu z wierszy o szeroko$ci 5 kwadratowych ,,pikseli” odpowiadata wigc
liczba od 0 do 2°-1 w systemie dziesietnym, a wiec od 00 (pusty wiersz) do 1F (peiny
wiersz) w systemie heksadecymalnym. Dla przykiladu definicja symbolu postaci
ludzkiej wyswietlonej w lewym dolnym rogu ekranu rysunku nr 45, zapisana w postaci

8-elementowej tablicy 1 bajtowych liczb, przyjmuje postac:
uint8 t t_feels[8] ={0x04,0x0A,0x04,0x1F,0x04,0x04,0x0A,0x11};

Wyjasniajac, symbol ten oznacza temperatura odczuwalng na dworze. W analogiczny

sposob zaprojektowano kolejne znaki, ktore przez wywotanie metody:
lcd.createChar(<numer znaku 0-7>, <nazwa_tablicy znakoéw>);

tworzyly w pamigci ekranu kolejne z 8-elementowego zestawu znakow, okreslanego
dynamicznie po inicjalizacji trybu zegara. Dopiero po takim zabiegu zaprojektowane
znaki mogly zosta¢ prawidlowo wyswietlone na zadanej pozycji. Opisane postgpowanie
wymuszone byto koniecznos$cia zdefiniowana odrgbnych zestawow do trybu efektow
swietlnych. Generowane tam widmo sygnatu akustycznego i uzyte w nim znaki zostaly
przedstawione na rysunku nr 53.

W  podsumowaniu trybu zegara (ktory w adekwatnej zmiennej kodu
zroédtowego otrzymat warto$¢ 1), na ponizszym rysunku 46 zostat przedstawiony widok
pracujacego pod jego kontrola urzadzenia. Tym sam caltkowicie wykonane zostaty
funkcjonalno$ci oznaczone symbolami [F1] i [F2], czeSciowo [F4] oraz zrealizowane

wymagania niefunkcjonalne [C8] i [C13].
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Rysunek 46: Widok urzadzenia w trybie zegara

Zrodlo: opracowanie wlasne

3.2.5 Tryb stacji pogodowej

Zadaniem trybu stacji pogodowej jest dostarczenie uzytkownikowi zestawu
aktualnych danych pogodowych, dla lokalizacji okreslonej w ustawieniach,
wraz z prognozami 4h i1 24h. Uzupelieniem informacji tekstowych ma by¢ ikona
obrazujaca pogodg, wyswietlona na ekranie graficznym o wymiarach 128x64 pikseli.

Sposrod kilku dostgpnych serwiséOw oferujacych ustugi dostarczania danych
pogodowych i danych o zanieczyszczeniach $rodowiska (por. tabela nr 24), wybrano
dwa speliajace wymaganie o bezptatnym dostgpie przy minimalnej czg¢stotliwosci

odswiezania 90/24h. Serwisy Dark Sky 1 WAQI wyrdznialy sig na tle konkurencyjnych
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iloscia dostgpnych parametrow pogodowych, srodowiskowych 1 astronomicznych
wraz z prognozami godzinnymi, co przesadzito o ich wyborze. Poza tym, autor pracy
wyrobil sobie o nich pozytywne zdanie podczas realizacji agregatora danych
pogodowych® na wcze$niejszym etapie studiow. Obie ustugi dostarczaja wyniki

zapytania ustrukturyzowane zgodnie z formatem wymiany danych JSON.

Tabela 24 - Poréwnanie ustug serwiséw pogodowych

APIXU DarkSky |OpenWeatherMap | Weatherbit WAQI Airly Airvisual
aktualna pogoda dla miasta v v v v
aktualna pogoda dla wsp. geogr. v v v v v v v
prognoza pogody dla miasta v v v
prognoza pogody dla wsp. geogr. v v v v v
dane o zanieczyszczeniach v v v
ograniczenie wykorzystania APl | 330/24h 1000/24h 86400/24h 1000/24h 1440/24h 1000/24h 330/24h

Zrédto: opracowanie wiasne *'

Proces pozyskania danych z serwiséw zewngtrznych zostat zaimplementowany
W sposob uogolniony, przez co nieduzym nakladem pracy jest mozliwe zmiana
dostawcy ustug lub dostosowanie do ewentualnych zmian w API. Rozpoczyna si¢
on od zbudowania adresu URL poprzez podmiang ciagéw znakéw {token},{lat},
{lon} na wprowadzone przez uzytkownika w ustawieniach tokeny serwisow
1 wspolrzedne geograficzne. Kolejnym krokiem jest ekstrakcja ciaggu znakow
oznaczajacego host z adresu URL 1 nawiazanie polaczenia (wykorzystujac
ESP8266WiFi). W przypadku skutecznego nawiazania potaczenia i prawidtowego
sformutowanych parametréw (wykonano na podstawie dokumentacji API
dla deweloperow z Dark Sky** i WAQI*), zapytanie zwraca pozadany rezultat w postaci
pliku JSON. Problem przetwarzania tego pliku w systemie z ograniczonymi zasobami
zostal rozwiazany przez wyodrgbnienie istotnych jego fragmentow (aktualna pogoda,
prognoza 4h i prognoza 24h), a nastepnie przez wykorzystanie narzedzi dostepnych
w niezwykle uzytecznej bibliotece ArduinoJson.h. W nastgpstwie dokonywana jest
walidacja ciagéw znakow zawierajacych fragmenty odpowiedzi z danymi,
ktore w zamiarze maja stanowi¢ skladniowo poprawne obiekty JSON*. W przypadku
pomyslnego rezultatu, parsowane dane rozumiane jako wartosci wielkosci fizycznych

zapisywane sa do pol obiektow klasy EnvVal, o budowie zgodnej z rysunkiem nr 4.

81 https://github.com/gdaPythonProjects/weather2excel

82 https://darksky.net/dev/docs

83 https://aqicn.org/json-api/doc/

84 Blanchon B.,Mastering ArduinoJson - Efficient JSON serialization for embedded C++, str 60-67
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Obiekty te za$ przechowywane sa w strukturze EnvData pokazanej na rys. nr 47.
W trakcie operacji sieciowych, ktore na urzadzeniach o stosunkowo niewielkiej mocy
obliczeniowej sa czasochtonne, dla komfortu uzytkownika na ekranie LCD
prezentowany jest animowany pasek postgpu wraz z jego aktualng procentowa

wartoscia (rys. nr 48).

struct EnvData {
unsigned long weatherUpdateTime[3];
unsigned long pollutionUpdateTime;
ENVVAL pressure;
ENVVAL humidity;
ENVVAL temperature;
ENVVAL apparentTemperature;
ENVVAL cloudCover;
ENVVAL windSpeed;
ENVVAL windBearing;
ENVVAL preciplntensity;
ENVVAL preciplccumulation;
ENVVAL visibility;
ENVVAL uvIndex;
ENVVAL CO;
ENVVAL NOZ;
ENVVAL 03;
ENVVAL PM1G;
ENVVAL s02);
ENVVAL PMZ25;

¥
Rysunek 47: Struktura danych EnvData

Zrodlo: opracowanie wlasne

AETUALIZACTA  FOGODY

KA T e

Rysunek 48: Prezentacja postepu operacji sieciowych w tle

Zrodto: opracowanie wlasne
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W trybie pogodowym, po pomyslnej aktualizacji danych $rodowiskowych,
nastgpuje ich prezentacja w tabeli z cyklicznie zmieniajaca si¢ zawarto$cia. Z racji
powtarzalnego zadania formatowania i wyswietlania, w klasie wielkosci fizycznych
EnvVal stworzono metode drawScreen, ktérej zadaniem jest wltasciwe wypelnianie
tabeli. Iteracja po obiektach EnvVal struktury EnvData 1 wywotanie tej metody
w zgrabny 1 skuteczny sposob pozwalaja na efektywne wykonanie opisywanego
zadania. Jego rezultat zostal uwidoczniony na ekranie LCD z rysunku nr 50.
Aktualizacja danych nastgpuje co 15 min. Niezaleznie od trybu w jakim jest urzadzenie,
proces aktualizacji przerywa go, wyswietla postep 1 aktywuje go ponownie po pobraniu
1 przetworzeniu danych z internetu. Dodatkowo, w celu podniesienia wartosci
uzytkowych, w trakcie prezentacji pojedynczej tabeli z danymi trwajacej 6 sekund,
wzdtuz ekranu graficznego generowany jest pasek postepu.

Jedna z informacji pozyskiwanych ze zrédta Dark Sky jest nazwa ikony
okreslajacej pogode. Wykorzystujac 10 rysunkéw dostarczonych przez zamawiajacego
(przyktad na rys. 49), stworzono pliki o rozmiarze 128x64 piksele, do wyswietlenia
na ekranie graficznym. Rysunki po zeskanowaniu zostaty przetworzone do 1-bitowej
palety kolorow za pomoca programu graficznego GIMP. Nastepnie powstaly obraz
rastrowy zostal wyeksportowany do pliku w formacie .xbm, ktérego zawarto§¢ mogta
by¢ uzyta w zmiennej tablicowej definiujacej poszczegdlne ikony w programie.
Przyktadowa deklaracja i inicjalizacja tablicy jedno-bajtowych wartosci wygladata

nastgpujaco:

static const unsigned char clear_day[] PROGMEM= {0x00, 0x00,
0x00, 0x00, O0x00, 0x00, Ox0c, Ox70, Ox00, O0x06, 0x78, 0x18 (..) }

Zastosowany modyfikator PROGMEM® powoduje juz na etapie kompilacji
zapis danych do pamigci flash 1 odczyt z niej w trakcie wykonywania programu zamiast
domy$lnie uzywanej pamigci SRAM. Dziatanie to skutecznie przyczynia si¢

do efektywnego gospodarowania dostgpna pamigcia operacyjna.

85 https://www.arduino.cc/reference/tr/language/variables/utilities/progmem/
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77 N\
Rysunek 49: Przykladowe skany obrazow pogody

Zrodto: opracowanie wlasne

WILGATHOSC
terazl +3h

Rysunek 50: Widok urzadzenia w trybie stacji pogodowej

Zrodlo: opracowanie wlasne
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3.2.6 Monitoring pomieszczenia i transmisja danych do brokera MQTT

Wedhug specyfikacji, produktami opisywanego trybu monitoringu sa:
temperatura, ci$nienie, wilgotnos$¢, natezenie o$wietlenia, a takze stgzenie zwiazkow
organicznych w pomieszczeniu w ktorym znajduje si¢ urzadzenie. Pozyskane
z najblizszego otoczenia informacje powinny by¢ wyswietlane na ekranie LCD. [F3]

Dane pobierane sa z czujnikéow BMP280, BH1750 oraz CCS811 przy uzyciu
dedykowanych bibliotek wyszczegolnionych w podrozdziale 2.2. Aktualizacja danych
nastepuje co 7 sekund, o ile aktywne jest wejscie z czujnika ruchu lub w przypadku
otrzymania stosownej komendy z aplikacji mobilne;.

Co ustalony czas 15min, doktadnie taki jak aktualizacja danych pogodowych,
korzystajac z nawigzanego wtedy potaczenia z siecia bezprzewodowa, nastgpuje
przesytanie warto$ci mierzonych parametréw do serwera MQTT. Adres URL oraz dane
logowania do brokera odczytywane sa z ustawien uzytkownika. Obsluge wiadomosci
przesylanych za pomoca tego protokolu zaimplementowano uzywajac biblioteki
PubSubClient. Zestawienie przesylanych wielkosci fizycznych wraz z jednostkami

oraz tematami w jakich sa publikowane przedstawiono w tabeli nr 25.

Tabela 25 - Zestawienie danych publikowanych do brokera MQTT

LP. Nazwa Jednostka Topic (Temat)
1 | Temperatura °C ledclock/temperature
2 | Cisnienie hPa ledclock/pressure
3 | Wilgotno$¢ wzgledna % ledclock/humidity
4 | Natezenie osSwietlenia lux ledclock/illuminance
5 |TVOC ppb*® ledclock/tvoc
6 |eCO, ppm*’ ledclock/eco2
7 | Ruch - ledclock/movement

Warte uwagi jest iz, celem uzyskania doktadniejszych rezultatéw z czujnika

CCS811, wykorzystano jego mozliwos¢ kompensacji wynikow pomiarow

86 ppb — skrét z ang. parts per milion, stezenie wyrazone w ilo$ci czastek na milion
87 ppm — skrét z ang. parts per bilion, stgzenie wyrazone w ilo$ci czastek na miliard
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przez ci$nienie i temperatur¢. Przed odczytem danych metodami getTVOC() i getC02()
wywotywana jest funkcja:

setEnvironmentalData( float relativeHumidity, float temperature )
w ktorej za argumenty podstawiane sa odpowiednio wartosci wilgotnosci wzglednej
i temperatury pozyskane z czujnika BMP280. Ostatecznie, jeden z dwoch widokow
ekranu LCD w trybie monitoringu parametrOw pomieszczenia, przedstawiono

na rysunku nr 51.

# DOM #

Wila.
Tenretrat..
Cisnlenls 1

Rysunek 51: Widok ekranu LCD w trybie monitoringu
pomieszczenia, widok 1/2

Zrodto: opracowanie wlasne

3.2.7 Tryb efektow Swietlnych

W celu wykonania zadania [F5] ze specyfikacji tj. generowania efektow
swietlnych w takt dzwigkéw z otoczenia, wykorzystano zbudowany tor przetwarzania
dzwigku. Sktadat si¢ z modutu mikrofonu ze wzmacniaczem MAX9814, ktorego
zmienny sygnat podawany byt do 7 kanatowego equalizera MSGEQ?7, a jego wyjscie
do konwertera analogowo-cyfrowego NodeMCU. Do obstugi tego equalizera
wykorzystano dwa piny uktadu mikrokontrolera, pracujace w trybie wyjscia, sterujac
wejsciami RESET i STROBE uktadu MAX9814.

Wzorujac si¢ na schemacie czasowym z karty katalogowej equalizera (rys. 52),
stworzono procedur¢ do odczytu wartosci proporcjonalnych do amplitud
poszczegolnych analizowanych czestotliwosci. Na jego wejsciu o nazwie RESET
programowo wyzwalana jest zmiana sygnatu z wysokiego na niski. Nastepnie postgpuje
sekwencyjny odczyt w petli, z wyjscia OUTPUT poprzez wejscie A0 mikrokontrolera,

7 warto$ci przekonwertowanych do warto$ci catkowitej z przedziatu <0;1023>.
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Pozyskane w ten sposoéb dane zapisywane sa do 7-elementowej tablicy liczb

16 bitowych, a nastgpie wykorzystywane do wyzwalania sekwencji §wietlnych.

1
|
I
1y ! 1 I tss I
I | 1 ¥ 1
STROBE i 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J 1 J
|lo|
OUTPUT | [63 Hz| [160 k] [s00 He] [T kHz] [2.5 1] [625 i [16 khz| [63 Hz] 160 Hz
tr - Reset Pulse Width 100 nS min
trs - Reset to Strobe Delay 72 uS min
ts - Strobe Pulse Width 18 uS min
tss - Strobe to Strobe Delay 72 uS min
to - Output Settling Time 36 uS min (with Cload = 22 pF and Rload =1 Mohm)

Rysunek 52: Schemat czasowy equalizera MSGEQ7
Zrédlo: Seven Band Graphic Equalizer Data Sheet, 9/2004, http.//mix-sig.com

Do wysterowania diod LED RGB wykorzystano dwie biblioteki, obstugujace
zintegrowane zrodla $wiatta WS2812B, a mianowicie FastLED oraz WS2812FX.
Kazda z nich posiadata zbiér gotowych do uzycia przykladow animacji diod,
co tez zostatlo wykorzystane. Ostatecznie efekty od numeru 0 do 14 pochodza
z FastLED, kolejne za§ od numeru 15 do 70 zaczerpnigto z WS2812FX. Ostatni efekt
nr 71 zostat wymyslony i zaimplementowany przez autora pracy.

Efekty animacji wykorzystuja odczytane wartosci amplitud dla niskich
czestotliwosci 63Hz i 160Hz. Czas wyzwolenia kolejnej klatki animacji jest odwrotnie
proporcjonalny do wartosci amplitudy najnizszej czestotliwosci. Wyzwolenie nastepuje
takze w przypadku, gdy $rednia arytmetyczna amplitud 63Hz i 160Hz przekroczy stala
zdefiniowana warto$¢ progowa, co ma na celu dodatkowe zwigkszenie szybkos$ci
dla dzwigkdéw z niskiego pasma. Poza tym, klika efektow wykorzystuje zmierzone
warto$ci do wysterowania jasnosci wyswietlanych sekwencji.

Autorski efekt nr 71, zapala na dwdch potokregach ilosci diod proporcjonalne
do amplitud najnizszej (63Hz) oraz najwyzszej (16kHz) czgstotliwosci. Wykorzystano
kolory odpowiednio czerwony i zielony. Poza tym, dla kazdej czestotliwosci
zaprogramowano opézniony ruch opadajacy piksela w kolorze biatym, ktoéry jest
»podbijany” przez wymienione kolorowe diody. Widok zegara w trybie generowania
jednego z efektow przedstawiono na ponizszym rysunku. Kilka z pozostatych zostato

nagranych na filmie demonstracyjnym na dotaczonej do pracy ptycie CD.
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Rownolegle do efektéw §wietlnych z pier§cienia 60 diod LED, na ekranie LCD
prezentowany jest equalizer graficzny. Wystepuje on w opcji poziomej 1 pionowej
wybieranej w ustawieniach aplikacji. Analogicznie do wiasnych symboli pogodowych
z podrozdziatu 3.2.4, zdefiniowano 8 znakéw przedstawiajacych wypetniajacy si¢
prostokat 8x5 od wysokosci 1 linii az do 8 linii poziomych. Natomiast w opcji
equalizera poziomego prostokat sktadat si¢ od 1 do 5 linii pionowych. Zostato
to nastgpnie wykorzystane do wyswietlenia pasow o dhlugosci proporcjonalnej

do amplitudy, reprezentujacych poszczegdlne czgstotliwosci.

Rysunek 53: Widok urzadzenia w trybie efektow swietlnych

Zrodlo: opracowanie wlasne
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3.2.8 Tryb edukacyjny

W trybie edukacyjnym dostgpne sa zagadki w jednej z trzech kategorii

na réznych poziomach, co zostato przedstawione w ponizszej tabeli.

Tabela 26 - Rodzaje zagadek w trybie edukacyjnym

Rodzaj
za(;afizl:]i Nazwa poziomu Opis
Latwy Wielkie litery alfabetu tacinskiego
Normalny Wielkie litery alfabetu lacinskiego + polskie znaki
Zagadki . . . .
) agaci Trudny Wielkie i mate litery + polskie znaki
jezykowe
Bardzo trudny Wielkie i mate litery, cyfry, znaki specjalne
Extra Stowo od 2 do 5 liter
Poziom 1 Dodawanie
Poziom 2 Odejmowanie
7 .
agadki Poziom 3 Mnozenie
matematyczne
Poziom 4 Dzielenie
Poziom 5 Mniejsze, wigksze, rowne
Zagadki . .
agadid Zwierzegta Ksztalty zwierzat
graficzne

W trakcie losowania w obrgbie wybranej zagadki, na ekranie graficznym
pojawiaja si¢ losowe symbole, a diody mienia si¢ losowymi kolorami obejmujac
coraz wigksza czg¢s¢ obwodu, az do osiagnigcia pelnego okrggu. Po wyswietleniu
wylosowanej warto$ci na ekranie graficznym, diody sa przez 3 sekundy stopniowo
wygaszane.

Od strony implementacji, wszystkie zagadki, wykorzystuja liczby
pseudolosowe generowane po stronie zegara. W zaleznosci od rodzaju zagadki, wartosci
te sa uzywane do wyswietlenia odpowiedniej litery, liczby, dziatania matematycznego
1 dwoch liczb oraz znaku graficznego. Tablica znakéw, ktorej podzbiory sa uzywane

do okreslenia kolejnych podzbioréw zostata przedstawiona ponize;j:
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"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZOACELNSZZabcdefghijklmnopqrstuv
wxyzoacetnszz+-*=,,!1?@$0123456789"

Warto podkresli¢, ze fragment stownika®® (wyrazy od 2 do 5 liter, z recznie
wykluczonymi wulgaryzmami) zostal zawarty w zasobach aplikacji mobilnej
1 tam wylosowane slowo jest przesylane do zegara. Jest to plik tekstowy o wielkosci
259.4kB zawierajacy 36159 stéw. Sytuacja ta dotyczy zagadek jezykowych
na najtrudniejszym poziomie o nazwie ,,Extra”.

Szczegdlng uwage zwraca ostatni z wymienionych rodzajow, przeznaczony
dla najmlodszych dzieci. Zrodlem ksztaltow zwierzat jest czcionka animal.ttf *
przekonwertowana narzedziem wiersza polecen bdfconv” do postaci odpowiedniej
tablicy znakow, wykorzystywanym przez bibliotek¢ U8g2 dedykowana wyswietlaczowi
graficznemu. Analogiczne dzialania zostalty wykonane w stosunku do czcionki Falling-
Sky-Condensed °'. Zostala ona poddana konwersji i zapisana w 3 rozmiarach,
aby wlasciwie wyswietli¢ dlugie ciagi znakdéw. Zaimplementowano to w zagadkach
matematycznych ~w  przypadku  dzialaniach na liczbach  dwucyfrowych
oraz na wspomnianym poziomie ,,Extra” dla stow 5-literowych. Wspomniane zabiegi
dopasowywania czcionek maja na celu maksymalne wykorzystanie powierzchni ekranu
1 jak najwigksza czytelnos¢ wyswietlanych znakow.

Jako podsumowanie omawianego trybu przedstawiono 3 zdjgcia ekranu

graficznego, prezentujace zrealizowana funkcjonalnos¢ [F8].

Tabela 27 - Przykladowe zagadki w trybie edykacyjnym

werwe | 8*5 | W

Zagadka jezykowa Zagadka matematyczna Zagadka graficzna

88 https://sjp.pl/ - Stownik jezyka polskiego, ortograficzny, wyrazéw obcych i stownik do gier
89 https://www.dafont.com/animals.font

90 https://github.com/olikraus/u8g2/tree/master/tools/font/bdfconv

91 https://www.whatfontis.com/FF_Falling-Sky-Condensed.font
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3.2.9 Tryb budzika dzwi¢gkowego i Swietlnego

O zadanym w ustawieniach przez uzytkownika czasie (HH:MM) w dni
powszednie wyzwalany jest budzik dzwigkowy. Urzadzenie emituje wtedy dzwigki
melodii utworu ,,Take on me” zespotu A-ha. Jedynym sposobem na wylaczeniem
budzika, poza odlaczeniem zasilania, jest dlugie wcisnigcie przycisku funkcyjnego.

Dostepna w module zegara RTC funkcjonalno$¢ w postaci dwoch alarmow®
(z doktadnoscia do sekund lub minut) nie mogla zosta¢ wykorzystana, gdyz jego
wyjscie SQW zostalo skonfigurowane jako sygnal prostokatny o czgstotliwosci 1Hz
(por. 3.2.4 , Tryb zegara”). W tej sytuacji sprawdzanie warunku wyzwalania budzika
dzwigkowego zostato zaimplementowane w procedurze ISR one second, dla wywotan
w ktorych aktualna sekunda ma warto$¢ 0 (tzn. pelne minuty). Aranzacja melodii
zostata wykonana przez Edwarda Truonga, a implementacja dokonana przez Robsona
Couto”. Melodia zostata zapisana w tablicy w postaci 2 bajtowych liczb catkowitych
(oznaczajacych poszczegdlne nuty) naprzemiennie z interwalami. Nastepnie
wykorzystywana jest dostgpna na platformie Arduino funkcja tone do generowania
dzwickow na podstawie zdefiniowanych nut i delay do wykonania interwatow.
Pomimo, iz jest to funkcja blokujaca, nie zaburza ona dzialania urzadzenia,
gdyz w trakcie generowania melodii nie sa wykonywane zadne animacje, a przerwania
dziataja w sposob niezaktdcony™.

Urzadzenie ,,Zegar LED” posiada opcjonalna funkcj¢ budzika $wietlnego.
Jej wlaczenie oraz domys$lny czas trwania 15 minut mozna zmieni¢ w ustawieniach
(por. 3.2.10.4). Celem funkcji jest stopniowe roz§wietlenie tarczy diod LED w zadanym
czasie przed budzikiem dzwigkowym, jako imitacja wschodu stonca. Uzasadnienie
powstania tej funkcji jest glebiej niz tylko wizualnie umotywowane, gdyz oko poza
przekazywaniem mozgowi sygnalow zwigzanych z obrazem, moze zarzadza¢ zegarem
biologicznym cztowieka®”. Budzik $wietlny moze tez wspomagaé ltagodzenie

sezonowych zaburzen afektywnych”. Uwzgledniajac zjawisko wigkszego rozproszenia

92 Karta katalogowa uktadu DS3231 str. 9,

Zrodlo: https:/datasheets. maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf

93 https://github.com/robsoncouto/arduino-songs/blob/master/takeonme/takeonme.ino

94 https://www.arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Reference/Delay

95 Kuc W., Swiatlo regulujace zegar biologiczny, Zawdd:architekt, Wydanie: Z:A 03 2010, 2010,
dodatek specjalny, s. 20-21

96 Miller M. C., Seasonal affective disorder: bring on the light, Harvard Health Publishing
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najkrotszych widzialnych fal $wietlnych — fioletowych i niebieskich”, kiedy to podczas
wschodu stonca maja w atmosferze najdluzsza droge do przebycia, stworzono gradient

kolorow imitujacych wschod stonca. Przedstawiono go na rysunku nr 54.

Rysunek 54: Gradient kolorow podczas imitacji wschodu stonica

W  implementacji gradientu wykorzystano obiekt klasy CRGBPalettel6
z biblioteki FastLED, do przechowywania 16 kolorow w postaci RGB (3 bajty,
O0XRRGGBB). Wykorzystujac dostepna metode DEFINE _GRADIENT PALETTE zdefiniowano
gradient, poprzez wyspecyfikowanie 5 koloréw wraz z ich pozycjami z przedziatu
<0%;100%>. Proporcjonalnie do uplywu czasu w trakcie symulowanego wschodu
stonca, stosowny kolor pobierany jest z obiektu z wygenerowanym gradientem
1 wyswietlany na okrggu LED. Jasno$¢ zmienia si¢ rowniez proporcjonalnie do czasu,
od 20% dla koloru czerwonego, az do 100% dla koloru bialego.

W celu umozliwienia przysztej integracji, w uzupetieniu funkcjonalnosci
budzika $wietlnego, poza specyfikacja, ale za zgoda interesariuszy, zaimplementowano
przekazywanie aktualnej wartosci koloru RGB do domowego serwera za pomoca
protokolu MQTT. Z kazdym cyklem, podczas ,,wschodu stonca” aktualny kolor
publikowany jest w temacie ledclock/sunrise. Przesylane warto$ci moga postuzy¢
do wysterowania innego o$wietlenia LED RGB, w celu wzmocnienia zar6wno efektu
jak 1 zwigkszenia skutecznosci roz$wietlania pomieszczenia.

W ten sposob wykonano funkcjonalnosci [F6] 1 [F7]. Dla dobrego zobrazowania,

na ponizszym rysunku nr 55, przedstawiono 4 fazy wschodu stonca.

..oa...‘.

Rysunek 55: Fazy symulowanego wschodu stonca

97 Ackerman S., What Determines Sky's Colors At Sunrise And Sunset?, University of Wisconsin —
Madison
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3.2.10 Aplikacja mobilna ,,Zegar Led”
3.2.10.1 Budowa i dzialanie aplikacji

W celu zapewnienia zdalnego sterowania zegara, w ramach realizacji
funkcjonalno$ci [FZ], stworzono aplikacje na telefony komodrkowe pod kontrola
najpopularniejszego systemu operacyjnego - Android. Jego udziat w 2019r.
wsrdd dostarczanych na rynek globalny nowych urzadzen wyniost 86.6%.

Jednym z zalozen aplikacji byta wysoka kompatybilnos¢ z uzytkowanymi
narynku urzadzeniami w ramach wybranej platformy systemowej. Przyjmujac
za minimalna wersje API 19 (Kitkat, wersja 4.4) osiagni¢to zgodno$¢ z 96.5% urzadzen
opartych o platforme¢ Android”. Kompilacji dokonano przy wykorzystaniu aktualnej
w czasie tworzenia projektu wersji API 29 (4Android ), a kod zostat napisany w jezyku
Kotlin (oficjalnym jezyk programowania dla platformy Android od maja 2017r.'")

Zgodnie ze specyfikacja, gtownym celem aplikacji mialo by¢ uruchamianie
5 podstawowych  trybow pracy zegara. Podczas prac przygotowawczych
do implementacji, zainspirowani klienci chcac wykorzysta¢ potencjal drzemiacy
w ekranie  dotykowym, wyspecyfikowali dodatkowe wymaganie. Dotyczylo
ono wyswietlania na tarczy z diod LED, koloru wybranego w aplikacji. Autor zgodzit
si¢ uwzgledni¢ je w specyfikacji — stalo si¢ ono szostym trybem pracy, wyzwalanym
wylacznie z aplikacji, nazwanym ,,paleta barw”.

W sposdb spdjny w obrebie catej aplikacji, prezentacji opcji wyboru dokonano
za pomoca popularnego i1 uzytecznego wzorca projektowego — przewijanej listy
elementow. Kazdy z nich zostal wystylizowany zgodnie ze zdefiniowanym layoutem,
sktadajacym si¢ z obrazu (ikony) odzwierciedlajacej opcje, tytutu i krotkiego opisu.
Do tego zadania wykorzystano komponent CardView, zawarty w androidowe;j bibliotece
support library, zapewniajacej kompatybilno$¢ wsteczna, az do zatozonego API 19.
Wyglad ekranu poczatkowego aplikacji oraz list¢ zagadek trybu edukacyjnego
zaimplementowane w powyzej opisany sposob przedstawiono na rysunkach 56 i 57.

Wszystkie rysunki w tym podrozdziale od nr 56 do 66 sa opracowaniem wtasnym.

98 https://www.idc.com/promo/smartphone-market-share/os
99 https://developer.android.com/about/dashboards
100 https://blog.jetbrains.com/kotlin/2017/05/kotlin-on-android-now-official/
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Wybierz tryb pracy zegara LED Wybierz poziom trudnosci

ZAGADKI JEZYKOWE
Zegar LED '

Czas i informacje dnia I’_ATWY
R L Y/ Wielkie litery alfabetu tacinskiego

Srodowisko

Dane pogodowe i sSrodowiskowe N O R M A LNY
Wielkie litery alfabetu tacinskiego +
polskie znaki
Dom
Dane z pomieszczenia
@ TRUDNY
X Wielkie i mate litery + polskie znaki

Efekty swietlne

Efekty swietlne w rytm muzyki

@b & 0o

\ BARDZO TRUDNY

Wielkie i mate litery, cyfry, znaki

Zagadk| specjalne

Litery, cyfry i dziatania matematyczne

Kolory

Paleta koloréw

EXTRA

Dowolne stowo - max 5 litery

ZAGADKI MATEMATYCZNE

Pozostate opcje

Ustawienia E?WZIOM1

Parametry zegara LED

< O O < O a
Rysunek 56: Ekran glowny aplikacji Rysunek 57: Tryb edukacyjny

Ekran glowny aplikacji ,,Zegar Led ” (rys. nr 56) sktada sig z:

a) paska statusu do wyswietlania informacji o mozliwych do podjecia dziataniach
lub wychwyconych wyjatkach dotyczacych operacji sieciowych,

b) przewijanej listy 8 elementdéw, podzielonej na 6 trybodw pracy zegara oraz ,,pozostale
opcje”: ustawienia i informacje o urzadzeniu i aplikacji,

c) animowanego loadera, pojawiajacego si¢ w dolnej cze$ci ekranu w trakcie

wykonywania operacji w tle.
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Przetaczenie zegara do wybranego z 6 trybow nastepuje po nacisnigciu zadanej

pozycji na liscie ekranu gtownego. W przypadku opcji ,,Zegar LED ” dochodzi jedynie

do zmiany trybu, w pozostatych za§ przypadkach uruchamiane sa, poza tym,

odpowiednie aktywno$ci w aplikacji. Dla opcji ,,Srodowisko ” wyswietlana jest lista

wielkosci fizycznych ze Srodowiska zewngtrznego (rys. nr 58), dla opcji ,,.Dom”

za$ wielko$ci zmierzone wewnatrz pomieszczenia (rys. nr 59). Aplikacja przetwarza

w tych dwoch trybach pliki json, wysylane z zegara jako odpowiedz na Zadanie

1 wyswietla je w postaci list.

DANE O SRODOWISKU

Cisnienie [hPa]:
1027
Wilgotno$é [%]:

70.0

Temperatura [°C]:

4.0

Temperatura odczuwalna [°C]:

-0.6

Zachmurzenie [%]:

30
Predkos$é wiatr [m/s]:
6

Intensywno$¢é opadu [mm/h]:

Opad [mm]:

Widoczno$é [km]:

16
Index UV:

CO [ppm]:
4

NO2 [ppm]:
1

N2 [nnml-

< O O

DANE O POMIESZCZENIU

Cisnienie [hPa]:
10170.00
Wilgotnos$é [%]:
36.00

Temperatura [°C]:

26.30
CO2 [ppm]:

498.00

Lotne zw. organiczne [ppb]:

14.00

< @) O

Rysunek 58: Dane o Srodowisku

Rysunek 59: Dane o pomieszczeniu
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Kolejne zrzuty ekranu przedstawione na rysunkach 60 i 61 dotycza odpowiednio
opcji ,.Efekty S$wietlne” oraz ,Zagadki”. Zawartos¢ 1. listy jest generowana
na podstawie pliku tekstowego zawartego w zasobach aplikacji z numerami, nazwami

iopisami efektow. Druga za$ jest lista statyczna, zdefiniowana w pliku layoutu

aktywnosci Zagadki.
Wybierz rodzaj efektu Wybierz poziom trudnosci
o EXIRA
: Dowolne stowo - max 5 litery
ZAGADKI MATEMATYCZNE
Pixels
0 Long line of colours POZIOM 1
Dodawanie
1 Fillnoise S
Center to edges with base color and
Cemer POZIOM 2
Odejmowanie
Jugglep -
2 Long line of sinewaves POZIOM 3
Ripp|e Mnozenie
3 Juggle with twinkles
, POZIOM 4
4 Pixel Dzielenie
Long line of colours
Matrix POZIOM 5
5 Start to end with twinkles Mniejsze, wigksze lub rowne
. ZAGADKI GRAFICZNE
Onesine
6 Long line of shortlines 08‘ 7ZWIERZETA
. 6 Ksztatty zwierzat
— Noisefire
< O O < O O
Rysunek 60: Efekty Swietlne Rysunek 61: Tryb edukacyjny

3.2.10.2 Komunikacja aplikacji z zegarem

Opierajac si¢ na dobrych praktykach Google dotyczacych tworzenia aplikacji
mobilnych'”', operacje sieciowe sa wykonywane w tle nie blokujac interfejsu

uzytkownika, ktory tez nie jest z ich poziomu modyfikowany. Obstuguje to,

101 https://developer.android.com/guide/components/processes-and-threads
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samodzielnie zaprojektowana i zaimplementowana, publiczna klasa AsyncTaskHelper
inicjalizowana w konteks$cie context aktywnosci ja wywotujacej. Wykorzystanie stabej
referencji, umozliwia prawidlowe dziatanie programu, takze w sytuacji kiedy
aktywno§¢ wywolujaca zostata usunig¢ta przez memory manager np. w sytuacji,
gdy w trakcie odbierania danych z zegara, uzytkownik otworzy inna pochtaniajaca
zasoby aplikacje. Argumentem przekazywanym do instancji klasy jest ciag znakow
rozumiany jako komenda dla zegara, przesylany za pomoca protokotu UDP. Brak
odpowiedzi od zegara w ustalonym na poziomie 6s czasie timeout lub inne biedy sieci
komputerowej np. zwigzane z gniazdami lub adresami, sa wychwytywane i1 zamieniane
na stosowne komunikaty. Tak zdefiniowana nieprawidlowa odpowiedz, a takze
jej przeciwienstwo, sa zwracane z obiektu klasy AsyncTaskHelper poprzez
implementacj¢ interfejsu onFinished. Dzigki temu sa dostgpne w aktywnosci
wywolujacej 1 uzywane w dalszym dzialaniu aplikacji (wys$wietlenie komunikatu
o biedzie lub zmiana aktywnos$ci zgodnie z zadang komenda). Graficzny przyktad btgdu
komunikacyjnego, wystepujacego w trakcie dziatania aplikacji, zostat przedstawiony
na rysunku nr 62. Uzytkownik ma mozliwo$¢ potwierdzenia, ze zegar zostat wlaczony
lub zostala w nim aktywowane polaczenie z siecia WiFi poprzez opcje ,,zegar
wlaczony”. Alternatywnie w pasku statusu ukazuje si¢ edytowalne pole tekstowe
(rysunek nr 63) do wpisania adresu IP zegara (wyswietlanego przez 3 sekundy
na ekranie LCD, po kazdym uruchomieniu urzadzenia).

Komunikaty przesytane z aplikacji do urzadzenia maja nastgpujaca budowe:

<rozkaz>#<wartos¢l>(#<wartosc2>)
gdzie <rozkaz> = {MODE, SETTINGS, COLOR, PING}

»MODE” to rozkaz do zmiany trybu zegara — w tym przypadku <wartos$¢1> to liczba
odpowiadajaca numerowi trybu: 1-zegar, 2-§rodowisko, 3-pomieszczenie, 4-efekty
swietlne, 5-tryb edukacyjna oraz 6-paleta barw. Opcjonalny ciag znakéw <warto$é2>
jest wykorzystywany w trybie 4 i 5, kiedy to zawarty jest w nim numer efektu
swietlnego badZ rodzaju zagadki. ,,SETTINGS” jest rozkazem, po ktorym z pamigci
flash zegara odczytywany jest plik konfiguracyjny i przesylany do aplikacji w celu
edycji przez uzytkownika. Kolejny dopuszczalny napis ,,COLOR” w polu pierwszej
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warto$¢ uzupetniany jest zgodnie z formatem #AARRGGBB — gdzie poszczegdlne pary
bajtow oznaczaja heksadecymalne wartosci komponentow koloru: przezroczystosci,
czerwonego, zielonego 1 niebieskiego. Ostatni rozpoznawany tancuch znakow ,,PING”

stuzy do weryfikacji, czy modut WiFi ESP8266 jest online.

Przekroczono czas odpowiedzi
Wpisz adres IP zegara LED
Zegar LED

Czas i informacje dnia

©

Srodowisko

Dane pogodowe i Srodowiskowe

@-

Problem z komunikacja...

Dom

Dane z pomieszczenia

>

Prosze wtgczy¢ zegar LED
lub/i uaktywni¢ w nim tryb WiFI.

ZEGAR WLACZONY

Efekty Swietlne

PODAJ NOWY ADRES IP ZEGARA Efekty Swietine w rytm muzyki

Zagadki

Litery, cyfry i dziatania matematyczne

Kolory

Paleta koloréw

Pozostate opcje

/6 & O

o Ustawienia
< O O

Rysunek 62: Blad komunikacyjny Rysunek 63: Edycja adresu IP

3.2.10.3 Tryb palety barw, preferencje uzytkownika

Nowy, wymieniony powyzej, szOsty tryb pracy paleta barw, utworzono
wykorzystujac ogélnodostepna biblioteke ColorWheel. Stworzenie obiektu colorWheel
1 oprogramowanie jego interfejsu nastuchujacego zmiany wskazanego koloru, pozwolito

przetwarza¢ jego warto$¢. Analogicznie postapiono w przypadku pionowego paska
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seekbar, regulujacego przezroczystos¢ koloru w zakresie od 0 do 255. Zmiana na kole
koloréw jak rowniez na wspomnianym pasku jest momentalnie odzwierciedlana
na utworzonym powyzej polu podgladu koloru i przesylana przez sie¢ komputerowa
do zegara. W dobrych warunkach propagacji, w niezauwazalnie krétkim czasie, tarcza
LED =zegara roz$wietla si¢ wybrana barwa. Wyglad opisywanej aktywnos$ci
przedstawiono na rysunku 65. Tio zostato celowo ustawiono jako czarne w celu
uzyskania kontrastu z wybieranymi kolorami.

Poprzez  implementacj¢  dostgpnego interfejsu  SharedPreferences,
umozliwiono zapis i odczyt ,,preferencji” uzytkownika do pamigci telefonu. Dokonano
tego w stosunku do dwoch wartosci. Jeden z tancuchow znakow, zawierat informacjg
o adresie IP zegara, w celu umozliwienia proéby automatycznego nawiazania potaczenia
po uruchomieniu aplikacji. Drugi tancuch znakéw zawieral ostatnio wybrany kolor
z palety barw w formacie #AARRGGBB, ktory jest automatycznie przesylany do zegara

po wybraniu trybu o numerze 6.

3.2.10.4 Ustawienia — edycja parametrow konfiguracyjnych

Drugim co do waznosci zadaniem aplikacji, zaraz po zdalnym sterowaniu,
jest umozliwienie uzytkownikowi edycji parametréw konfiguracyjnych zegara
w przystepny sposéb. Po wybraniu opcji ,,Ustawienia”, uzytkownik uzyskuje listg¢ nazw
parametrow 1 ich aktualnych wartosci, wraz z mozliwoscia ich edycji. Przedstawiono
to na rysunku nr 64. Lista ta tworzona jest dynamicznie na podstawie zawartosci pliku
JSON, ktory jest przesylany z zegara po kazdorazowym wybraniu opcji ,,Ustawienia”.
Taki zabieg daje mozliwo$¢ uniwersalnego spos6b wprowadzania zmian w konfiguracji,
nawet w przypadku zmiany oprogramowania zegara, bez potrzeby ponownej kompilacji
aplikacji mobilnej. W trakcie parsowania pliku, zawarto$¢ klucza jest przetwarzana

zgodnie ze wzorcem:
<nazwa klucza> ! <maksymalna dtugos$c¢> <rodzaj>

Natomiast odpowiadajaca mu warto$¢ wpisywana jest do edytowalnego pola
typu EditText. Przyktadowy klucz ,,lambda!010f” (por. rys. nr 36) oznaczajacy

dhugo$¢ geograficzna jest parsowany zgodnie z regutami pokazanymi w tabeli nr 28.

96



Wybierz wskazany kolor

PARAMETRY KONFIGURACYJNE ZEGARA
Adres serwera NTP - synchronizacja czasu:

ntp.task.gda.pl

Szerokos$¢ geograficzna:

54.518582

Dtugos¢ geograficzna:

18.531698

weather_url

https://api.darksky.net/forecast/{token}
/{lat},{lon}?units=si&exclude=minutely&

lang=pl

weather_token

652e2a9ecce5d6dhdh

pollution_url

https://api.wagi.info/feed/geo:{lat};{lon}/
?token={token}

pollution_token
¢74908ddf2f7d5bbhdjdueud;di

Strefa czasowa [h]:

1

Czy wiaczy¢ budzik swietlny? (t/n):

< O O < O O

Rysunek 64: Ustawienia Rysunek 65: Paleta barw

Tabela 28 - Budowa kluczy z pliku config.json - parametry konfiguracyjne zegara

fragment wyjasnienie

lambda |identyfikator nazwy pola [ciag znakéw do separatora]

! separator

maksymalna dlugo$¢ wartosci (w systemie dziesigtnym)

010 .
[trzy kolejne cyfry po separatorze]
rodzaj wartos$ci ze zbioru {f, s, d, y, h}
¢ [kolejny, 4 znak po separatorze]

gdzie: f-liczna zmiennoprzecinkowa float, s — tancuch znakowy, d — liczba
catkowita, y — prawda/fatsz, h — godzina
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Dzigki dostgpnosci informacji dotyczacych ograniczen, realizacja algorytmu
aplikacji jest w stanie dokona¢ podstawowej walidacji wprowadzanych przez
uzytkownika danych. Przedstawiona koncepcja nie zostala wstgpnie zaplanowana
W opisany powyzej sposob. Pierwotnie zamierzano wykorzysta¢ tablice notacji JSON
iobok nazwy parametru i jego wartosci przesylaé pary klucz-warto$¢ definiujace
ograniczenia. Koncepcja ta zostata jednak zarzucona, aby lepiej gospodarowaé pamigcia
operacyjna NodeMCU 1 przede wszystkim w celu wykonalno$ci zadania. Proby
wykazaly, ze budowa lancucha znakéw powyzej 900 bajtéw konczyta si¢ resetem
mikrokontrolera z powodu niemozliwosci zaalokowania kolejnych, wymaganych
ZasobOw pamigci.

Ostatnia pozycj¢ na liscie ekranu gldéwnego stanowia ,,Informacje”, gdzie poza
ikona, nazwa 1 wersja aplikacji wymieniono jej funkcje. Zgodnie z licencjami,
umieszczono tam tez linki do strony zrodlowej'” wykorzystanych grafik oraz biblioteki

ColorWheel'” obshugujacej palete barw.

Zegar LED

wersja: 1.0
Autor: tukasz Danilewicz

Funkcje aplikacji:

- zmiana trybu pracy zegara

- informacje o war. w pomieszczeniu

- informacje pogodowe i Srodowiskowe
- tryb wyboru koloru z palety barw

- konfiguracja parametrow pracy zegara

W aplikacji wykorzystano:
Ikony: lcons8
Paleta barw: Android Color Wheel

Rysunek 66: Informacje o aplikacji

102 https://icons8.com
103 https://github.com/AntonPopoft/android-color-wheel
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3.3 Przeprowadzone testy oprogramowania

Juz w fazie projektowana urzadzenia, stworzono wstgpny plan dotyczacy
poziomow przeprowadzanych testow funkcjonalnych 1 niefunkcjonalnych w odniesieniu
do produktu w poszczegdlnych fazach powstawania. Zostal on przedstawiony
narysunku nr 67. Rownolegle do implementacji tworzono scenariusze testowe
do testow akceptacyjnych, opartych o przypadki uzycia.

Na wstepnym etapie realizacji projektu, kiedy powstawat on na ptytce stykowe;,
ostatecznie zweryfikowano kompatybilno$¢ poszczegdlnych modutéw z platforma
NodeMCU w oparciu o biblioteki programistyczne shuzace do ich obstugi. Przejscie
do nastgpnego etapu nastapito po pomyslnym sprawdzeniu urzadzen wejscia/wyjscia
1 ich stabilnym dziataniu.

Ze wzgledu na dobra praktyke w postaci wczesnego wyeliminowania usterek,
a takze na modutowy charakter oprogramowania (podzial pracy urzadzenia na odrgbne
tryby), testowanie dzialajacego kodu dokonywano juz w trakcie implementacji. Byly
to zautomatyzowane testy jednostkowe dotyczace dla przyktadu klasy Envval (wielkos¢
fizyczna, rysunek nr 4), metod wspomagajacych obstuge polaczenia sieciowego
czy szereg funkcji pomocniczych do formatowania daty i czasu.

Zgodnie z przyjetym procesem wytwarzania oprogramowania w postaci
metodyki Feature Driven Development, po implementacji kazdy z tryboéw byt
przedstawiony zamawiajacym na prototypie urzadzenia. Wykorzystujac utworzong
na poczatku projektu specyfikacje dokonywano testow akceptacyjnych. Uwagi
uzytkownikbw w postaci niezgodnosci ze specyfikacja lub po prostu biedow
zapisywane byly w arkuszu kalkulacyjnym. Po ich podjeciu i naprawie w procesie
debugowania, zamykano zgloszenia, dodajac krotki komentarz o podjgtych dziataniach.

Z racji, ze wigkszo$¢ danych wyjsciowych wyswietlanych byto na ekranach
urzadzenia 1 na okrggu diod LED, ostatecznie ocena prawidlowosci testow wymagata
uzycia zmystu wzroku. Jednakze, w oparciu o dostepny interfejs sieciowy urzadzenia
w postaci otwartego portu serwera nastuchujacego datagraméw UDP, stworzono
dedykowane komendy realizujace proste scenariusze testowe. Pozwolito to na skrocenie
czasu testowania 1 umozliwito sprawniejsza realizacj¢ kolejnych polecen z procedur

testowych. Do stworzenia opisanej automatyzacji wykorzystano $rodowisko

99



-

4

Testy kompatybilnosci
Testy integracyjne

Moduty elektroniczne

b Testy jednostkowe

Procedury, Funkcje

0.

Testy akceptacyjne
Testy integracyjne matej skali

y

Tryby urzadzenia [1-7]

5
a
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(X)

rl{-“ﬂ'ﬂ? Testy integracyjne zewnetrzne
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|

Testy jednostkowe
Testy akceptacyjne

Serwis pogodowy

1
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-
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g

=

5

Serwer MOQTT
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=

Aplikacja mobilna

Y

3

Rysunek 67: Poziomy testOw w podziale na moduly tworzace lub wspolpracujace z urzadzeniem

Zrodto: opracowanie wlasne

Grafika: https://icons8.com

Oprogramowanie Zegara

Testy systemowe
Testy akceptacyjne
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uruchomieniowe Node.js'* zainstalowane na serwerze w sieci lokalnej, ze skryptami
napisanymi w jezyku JavaScript.

Po pomys$lnej integracji z serwisami dostarczajacymi dane $rodowiskowe,
przystapiono do weryfikacji dziatania aplikacji mobilnej. Poza fizycznie dostgpnym
telefonem komoérkowym z przekatng ekranu 5” (Android 9) oraz tabletem o przekatnej
dwukrotnie wigkszej (Android 4.4), wyglad 1 dziatanie aplikacji zostaty sprawdzone
na emulatorach dostgpnych w srodowisku deweloperskim Android Studio. Utworzone
tam wirtualne urzadzenia (virtual devices) obejmowaty posrednie wersje tego systemu
operacyjnego oraz rozne wielkosci ekranéw. Poza tym aplikacje sprawdzono, pod katem
uzyteczno$ci. Szybka nauka jej obstugi dzigki intuicyjnosci oraz tatwos¢ uzytkowania,
zostaly potwierdzone nawet przez dzieci w wieku 4 oraz 6 lat.

Natomiast wstgp do prob obciazeniowych nastapil niespodziewanie wtasnie wtedy,
kiedy najmtodszy uzytkownik w trybie palety barw fantazyjnymi i szybkimi ruchami,
rozpoczal zalewanie zegara pakietami UDP. Powstatle opdznienia w wyswietlaniu
wybranych barw, potwierdzone pdzniej w probach automatycznych, byly na poziomie
ponizej 1.5s w ekstremalnych przypadkach 1 uznane zostaty za dopuszczalne.

Ostatecznie przeprowadzono testy systemowe na urzadzeniu w obudowie.
Potwierdzity one wysokopoziomowa funkcjonalno$¢ stworzonego systemu'®
pracujacego na zbudowanym urzadzeniu. W szerszym gronie, pomyslnie
przeprowadzono wczesniej stworzone scenariusze testowe. W rezultacie, produkt
W istniejacej wersji zostal zaakceptowany przez zamawiajacych.

Testowanie 1 uwzglednianie jego czasem niepomyslnych wynikow zajely
zdecydowanie wigcej czasu niz samo kodowanie. Jednakze wplyneto ono pozytywnie
na jako$¢ oprogramowania zbudowanego urzadzenia. Czas poswigcony na analiz¢ kodu
zrédtowego, wielokrotnie zaowocowat jego poprawie, czgsto na tyle, ze zapobiegato
to przysztym potencjalnym problemom. Poza oczywistym celem jakim byto
znajdowanie usterek, testowanie pozwolito nabra¢ zaufania do jako$ci wytworzonego

kodu.

104 https://nodejs.org/en/
105 Roman A., Testowanie i jako§¢ oprogramowania, PWN, Warszawa 2015, str. 157-158
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Z.akonczenie

Postgpujac w mys$l zasad metodyki Feature-Driven Development zebrano
1 uzgodniono wymagania projektu zarbwno w warstwie sprzgtowej i oprogramowania.
Na ich podstawie stworzono specyfikacje wymagan, dzielac ja na odrgbne cechy. Etap
modelowania kazdej z nich byt bardzo angazujacy 1 wyniku dlugotrwatego,
intensywnego procesu, trzykrotnie nastapil powrdt do specyfikacji wymagan w celu
udoskonalenia 1 uczynienia projektu bardziej uzytecznym. Postugujac sig
funkcjonalnym podziatem, w dwutygodniowych sprintach dostarczano zamawiajacym
do testowania kolejne tryby pracy budowanego zegara. Srednio, w czasie jednego
tygodnia, uwzgledniano uwagi i bledy zgloszone w testach akceptacyjnych kazdej
oddanej funkcjonalno$ci. Dwukrotnie wykorzystano elastycznos¢ wybranej zwinnej
metodyki FDD, kiedy to znaczaco zmienione zostaly wymagania (np. tryb palety barw)
1 powrocono do specyfikacji, a nastgpnie zaktualizowano zakres prac
programistycznych. Ostatecznie wykorzystanie wspomnianej metodyki zarzadzania
projektami informatycznymi okazato si¢ bardzo korzystna decyzja dla realizowanego
przedsigwzigcia z punktu widzenia ogdlnego, zamawiajacych, a takze wykonawcy.

Kod zrodlowy w trakcie tworzenia oprogramowania zegara byl archiwizowany
przy uzyciu linuksowego programu rdiff-backup. Poza tym regularnie tworzono jego
kopie bezpieczenstwa. W tym projekcie okazato si¢ to skuteczne i wystarczajace, jednak
lepszym rozwiazaniem wg autora pracy bytoby wykorzystanie systemu kontroli wers;ji.

Na ptlaszczyznie sprzetowej, po testach kompatybilnosci modutdéw elektronicznych,
projekt z ptytek stykowych wzglednie szybko zostal przeniesiony na pierwsza wersj¢
ptytki PCB. Stworzylo to stabilnie dzialajaca platformg sprzgtowa, z modutami
podlaczonymi przez potaczenia rozlaczalne, na ktorej prezentowane byto
oprogramowanie rozbudowywane o kolejne funkcjonalnosci. Przytoczone podejscie
w postaci budowy udoskonalanych prototypéw sprzetowych, mimo dodatkowych
naktadéw finansowych, optacitlo sig, eliminujac problemy natury teorii obwodoéw
1 tworzac solidng podstawe do rozwoju oprogramowania.

Napisanie dedykowanej aplikacji mobilnej wykreowato wygodny interfejs
urzadzenia, umozliwiajac jego zdalne sterowanie (z zatozenia w zasiggu sieci WiFi)
oraz wygodne wprowadzanie parametrow  konfiguracyjnych. = Dodatkowo,

wykorzystujac mozliwosci ekranu dotykowego telefonu umozliwiono wybdr kolorow
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w trybie palety barw (zaimplementowane wylacznie w aplikacji). W ostatecznym
rozrachunku sterowanie zegarem mozliwe jest w sposob trzytorowy. Poza aplikacja
pracujaca w systemie Android oprogramowano fizyczny przycisk funkcyjny
na obudowie, a takze czujnik gestow dloni. Tak zwielokrotniona mozliwos¢ wydawania
rozkazow z pewnoscia wptynie na wygodg uzytkowania oraz bedzie stanowi¢ dobra
alternatywe podczas ewentualnej awarii w jednym z kanaloéw sterowania.

Dane z lokalnych pomiarow temperatury, cisnienia, wilgotnosci, nat¢zenia
o$wietlenia, a takze st¢zenia lotnych zwiazkoéw organicznych zostaty wykorzystane nie
tylko do celéw informacyjnych na wyswietlaczach urzadzenia. Uzywajac lekkiego
protokolu transportowego, raportowane sa one regularnie do serwera MQTT
1 wykorzystane w systemie automatyzacji domowej Home Assistant. Wyniki pomiarow
dostgpne sa w systemie w zakladce informacyjnej pomieszczenia, co zostato

zobrazowane na ponizszym rysunku.

ZEGARLED
§  Temperatura 26.5°C
(@  Cisnienie 1015 hPa
&  Wilgotnosé 39 %
& TVOC 23 ppb
® eC02 556 ppm

Rysunek 68: Dane z zegara w systemie Home Assistant

Przede wszystkim jednak, uzyskane warto$ci wykorzystywane sa przez skrypty
automatyzujace. Temperatura, jako jedna ze sktadowych, postuzyta do wysterowania
termostatu grzejnika w pokoju dziecigcym w okresie jesienno-zimowym. Przekroczenie
dopuszczalnych wielko$ci stezenia lotnych zwiazkéw organicznych lub wilgotnosci

generuje okresowy alarm dzwigkowy w glo$nikach sieciowych 1 jest poprzedzone
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wystaniem wiadomo$ci e-mail z ostrzezeniem. Zbyt duze natgzenie S$wiatta
w pomieszczeniu w przedziale od godziny 22 do najblizszego $witu nautycznego,
skutkuje wystaniem powiadomienia push na telefony z aplikacja systemu zarzadzania
domem.

Poza powyzszym, zostala otwarta furtka do integracji z budzikiem $wietlnym.
Aktualne kolor 1 jasno$¢ podczas porannego roz§wietlenia sa przekazywane do brokera
MQTT 1 moga zosta¢ uzyte do wzmocnienia efektu symulowanego wschodu stonca
np. przez powielenie na zewngtrznych tasmach LED RGB.

Przedstawione w pracy zaplanowane i skoordynowane dziatania, doprowadzity
do stworzenia wielofunkcyjnego zegara elektronicznego, naturalnie wpisujacego sig
w kategori¢ internetu rzeczy IoT. Finalnie osiagnigto wigc cel gléwny projektu, ktdrego
funkcje maja charakter:

1) informacyjny — tryb zegara, tryb stacji pogodowej oraz tryb budzikow,

2) edukacyjny — tryb zagadek jezykowych 1 matematycznych,

3) rozrywkowy — tryb efektow $wietlnych oraz tryb palety barw,

4) pomiarowy — tryb monitoringu parametréw pomieszczenia.

Dodatkowo, osiagnigto takze niepisany cel poboczny projektu. Podczas
jego tworzenia, tak samo jak 1 niniejszej pracy, nie uzyto ani jednego oprogramowania
znanej firmy z Redmond (Waszyngton, USA). Postawiono za to na solidne umocowane
wolne oprogramowanie'’, w kilku przypadkach za§ na dostepne do uzytku
bezptatnego, ktore zostato wyszczegdlnione w tabeli nr 29.

Zaangazowanie oraz silna motywacja autora pracy doprowadzita w rezultacie
do powstania estetycznego produktu o wielu walorach uzytkowych. Przejscie przez caty
proces od pomystu przez zbieranie wymagan, specyfikacje projektu, projektowanie,
az po realizacjg, zapisato si¢ jako bardzo owocne i dajace satysfakcje doswiadczenie.
Wzbudzono innowacyjno$¢ i kreatywno$¢ potrzebna architektowi, poszerzono wiedzg,
ktora potrzebna jest kazdemu inzynierowi, wzmocniono cierpliwos¢ i konsekwencje
tak cenne u testerow, a takze dobra organizacj¢ 1 sumienno$¢ wskazane u programistow.
Na przestrzeni 7 miesigcy osiagnigto co$ wigcej, niz tylko realizacja celu projektowego,

ale przeciez... Czas oraz jego uptyw sa wzgledne.

106 https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.pl.html
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Spis oprogramowania wykorzystanego w projekcie i niniejszej pracy

Tabela 29 - Spis oprogramowania wykorzystanego w projekcie i niniejszej pracy

(wiersz polecen)

LP. Nazwa Wersja Rodzaj Licencja
1 - 19.2 System operacyjny GPL
Linux Mint
‘ L. .
ibreOffice
2 D The Document Foundation 6.4.0.3 |Edytor tekstu MPLv2.0
LibreOffice Writer
‘ [ ] .
. |[) LibreOffice | (o | o wmumeying | MpLv20
LibreOffice Calc
4 h 3.19 Ed ytor g,raﬁczny Freeware
diagramow
yEd Graph Edytor
Zintegrowane
5 1.8.7 |srodowisko LGPL
Arduino IDE deweloperskie
6 Fﬂ' ’:I’@ GCAD 0.18 |Modelowanie CAD 3D | LGPLv2+
FreeCAD
7 @ Easy E DA 6.3.22 ig)ljgektowame plytek Freeware
EasyEDA
Android Zintegrowane
8 | Ya? Studio 3.5.3 |$rodowisko Freeware
Android Studio deweloperskie
9 M‘ 2.8.22 |Edytor obrazéow GPL v3.0+
GIMP
10 | bdfeony 2976 anwerter czmronek BSD
(wiersz polecen) 2 klauz.
Archiwizach
11 | rdiff-backup 133 | renwizaca GPL-2.0
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Spis bibliotek programistycznych uzytych w projekcie

Tabela 30 - Spis bibliotek programistycznych uzytych w projekcie

LP. Nazwa Opis Lic. Link
2 | LiquidCrystal 12C.h | Wyéwietlacz LCD 20x4 ng’i) L W

3 |BHI750 h ](33;;1; glgli)natQZenia Swiatla MIT %sz

4 |FastLED.h Pierscien LED RGB 60 MIT | https:/github.com/FastL ED/FastLED
5 |WS2812FX.h Pierécien LED RGB 60 MIT lsgltg;:é/lgzi;};lb.com/kitesurferl404/

8 |RteDS3231.h I\DA;;;; e RTC- Lgi) L | hitps:/github com/Makuna/Ric

9 | takeonme.ino Melodie dq odtwarzania MIT wgw

przez Arduino arduino-songs

10 | ColorWheel E:l:;ztzlirng‘i’(gkacj P W

11 | ConfigManager.h l?ifglgguarigib;legara MIT lgi;//ﬁ?j'z?m/ nrwiersma/

12 | SparkFunCCS811.h Modut czujnika czystosci MIT https://github.com/sparkfun/

powietrza

SparkFun CCS811 Arduino Library/
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https://github.com/sparkfun/SparkFun_CCS811_Arduino_Library/
https://github.com/sparkfun/SparkFun_CCS811_Arduino_Library/
https://github.com/nrwiersma/ConfigManager
https://github.com/nrwiersma/ConfigManager
https://github.com/AntonPopoff/android-color-wheel
https://github.com/AntonPopoff/android-color-wheel
https://github.com/robsoncouto/arduino-songs
https://github.com/robsoncouto/arduino-songs
https://github.com/Seeed-Studio/Gesture_PAJ7620
https://github.com/Seeed-Studio/Gesture_PAJ7620
https://github.com/finitespace/BME280
https://github.com/finitespace/BME280
https://github.com/kitesurfer1404/WS2812FX
https://github.com/kitesurfer1404/WS2812FX
https://github.com/FastLED/FastLED
https://github.com/PeterEmbedded/BH1750FVI
https://github.com/PeterEmbedded/BH1750FVI
https://github.com/johnrickman/LiquidCrystal_I2C
https://github.com/johnrickman/LiquidCrystal_I2C
https://github.com/olikraus/u8g2

Zalaczniki

Na no$niku CD dotaczonym do niniejszej pracy zawarto:

1. Film demonstrujacy dziatanie urzadzenia we wszystkich trybach,
2. Pliki projektowe ptytki PCB — pcb_gerber.zip,

3. Pliki projektowe obudowy — cover.zip,

4. Kod zrédlowy programu zegara — source.zip,

5

Karty katalogowe modulow elektronicznych — datasheets.zip.
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