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Streszczenie

Artykul przedstawia dwie platformy sprz¢towe stosowane w laboratorium
studenckim. Pierwsza z nich jest rekonfigurowalny system RIO firmy
National Instruments, druga - ptyta rozwojowa przeznaczona do rozwoju
oprogramowania wbudowanego do weztow sieci czujnikowych i kompute-
rowej akwizycji danych. Obie platformy pozwalaja na projektowanie
urzadzen z systemami wbudowanymi (rdwniez czasu rzeczywistego) jako
elementow wigkszych, rozproszonych systemow pomiarowo-sterujacych
(RSPS).

Stowa kluczowe: systemy rekonfigurowalne, systemy wbudowane, syste-
my czasu rzeczywistego, sieci czujnikowe.

Use of reconfigurable measuring and control
devices and embedded systems in education

Abstract

The paper presents two hardware platforms used for didactic purposes in
a student laboratory. The first one is a reconfigurable system by the National
Instruments CompactRIO. It is an industrial computer aimed at automation
and control of processes, for example during diagnostic procedures and in
the factory production. As NI solutions often become worldwide standards, it
is reasonable to train future engineers in programming their systems. With
CompactRIO, the main effort of a designer is to create reliable applications
working in the Real-Time mode. The second platform is an evaluation
board usually applied as a node in the sensory network or to the computer
data acquisition. The main problem here is the FPGA array configuration
to perform measuring and controlling tasks. Both solutions can be used to
design embedded systems being a part of larger systems. The paper pre-
sents the structure and architecture of both devices, including description of
programming methodologies. Technical characteristics of both devices are
described in detail, revealing their advantages and limitations. Then,
applications to the process of engineer education are presented, based on
the examples from the Institute of Radioelectronics, Warsaw University of
Technology. These include both laboratory exercises and student projects,
where they can solve particular engineering tasks using the presented
hardware. The paper is supplemented with conclusions and future prospects
of the introduced systems in didactics.

Keywords: reconfigurable systems, embedded systems, real time control
systems, sensor networks.

1. Wstep

W ostatnich latach rozwoj techniki pomiarowej przyniost trwala
integracj¢ przyrzadéw pomiarowych z wbudowanymi systemami
czasu rzeczywistego, programowo rekonfigurowanymi matrycami
bramek logicznych (FPGA - ang. Field Programmable Gate
Array) oraz r6znymi mediami transmisji danych. Zaowocowato to
powstaniem nowej klasy urzadzen zdolnych do programowego
definiowania funkcji pomiarowych. Urzadzenia te zostaly wypo-
sazone w mozliwo$ci wymiany informacji z innymi weztami
pomiarowymi oraz zarzadzajagcymi. W wielu przypadkach nowo-
czesne urzadzenia pomiarowo-sterujagce pracuja pod kontrolg
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego i sa zdolne do spehie-
nia twardych wymagan pracy W czasie rzeczywistym.

W odpowiedzi na rosnace potrzeby zwigzane z programowa-
niem systemow sterowania przemyslowego czotowe firmy z bran-
zy automatyki stworzyly nowa klase sterownikow przemystowych
- PAC (ang. Programmable Automation Controller). Sterowniki
PAC laczg w sobie wytrzymato$¢ i odpornos¢ sterownika PLC
(ang. Programmable Logic Controller) z funkcjonalnoscig kompu-
tera osobistego w ramach jednej otwartej i elastycznej architektury
programowej. Sterowniki te zapewniaja szerokie mozliwosci
programowe, takie jak zaawansowane sterowanie, tacznos¢, reje-
strowanie danych i przetwarzanie sygnalow.

W glownej czgéci artykulu przedstawiono dwie nowoczesne
platformy sprzgtowe wykorzystywane w laboratorium studenckim
na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej (EiTI PW). Obie platformy pozwalaja na projekto-
wanie urzadzen z systemami wbudowanymi (rowniez czasu rze-
czywistego) jako elementow wigkszych, rozproszonych systemow
pomiarowo-sterujacych (RSPS).

2. Charakterystyka technologii RIO

Technologia RIO (ang. Reconfigurable Input/Output) [1] firmy
National Instruments (NI) umozliwia tworzenie rozproszonych
rekonfigurowanych systeméw sterowania i akwizycji danych.
Dzigki zintegrowanemu uktadowi FPGA, sterownikowi zarzadza-
nemu przez system czasu rzeczywistego oraz szerokiej gamie
urzadzen wejSciowych i wyjSciowych zapewnia ona wysoki po-
ziom wydajnosci i elastycznosci. Dzigki temu doktadne poznanie
technologii RIO gwarantuje nabycie umiejetnosci koniecznych do
projektowania rozproszonych Systeméw pomiarowo-sterujacych
z wykorzystaniem wigkszosci obecnie dostgpnych na rynku no-
woczesnych platform sprzetowych. Z drugiej strony technologia
RIO umozliwia programowanie graficzne w $Srodowisku
LabVIEW (w tym programowanie uktadu FPGA), co dodatkowo
predysponuje ja do wykorzystania w procesie ksztatcenia studen-
tow.
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Technologia RIO umozliwia definiowanie wlasnych sprzeto-
wych obwodow pomiarowych przy wykorzystaniu uktadow FPGA
oraz graficznego $rodowiska LabVI\EW, do np.: szybkiej analizy
sygnatlow i podejmowania decyzji juz na poziomie uktadu wej-
sciowego/wyjsciowego (We/Wy). Wszystkie platformy sprzgtowe
RIO umozliwiaja tworzenie réznych konfiguracji sprz¢towych
i programowych z wydajnymi uktadami We/Wy z pelng kontrola
czasu wykonania poszczegdlnych operacji w systemie. Technolo-
gia RIO jest dostepna w postaci kilku platform sprzetowych: kart
PCI (ang. Peripheral Component Interconnect), modutéw serii R
DAQ (ang. Data AcQuisition) do systemu kasetowego NI PXI
(ang. PCI eXtensions for Instrumentation), autonomicznych ptyt
rozwojowych NI Single-Board RIO oraz systeméw CompactRIO
(cRI1O). Z wymienionych platform ta ostatnia posiada najszersze
zastosowanie z uwagi na najwi¢ksza elastycznos$¢ projektowania.

3. Architektura platformy cRIO

Platforma NI ctRIO jest zwartym systemem skonstruowanym
z myS$la o zastosowaniach przemystowych oraz w systemach
akwizycji danych. Platforma ta sprawdza si¢ najlepiej w zastoso-
waniach, w ktorych niezbedna jest wysoka wydajno$¢, niezawod-
no$¢, dyscyplina czasowa oraz elastyczno$¢. Przemystowa obu-
dowa cRIO posiada wbudowany uktad FPGA podtaczony bezpo-
srednio do modutdéw pomiarowych. Pozwala to na otwarty dostep
do zasobow sprzetowych na niskim poziomie (np. do wejs¢
i wyjé¢ przetwornikow). Dotaczony lub zintegrowany kontroler
Z systemem czasu rzeczywistego zapewnia wykonanie programow
w zalozonych twardych rygorach czasowych. Programowanie
aplikacji czasu rzeczywistego oraz uktadow FPGA odbywa si¢
przy uzyciu LabVIEW. Platforma cRIO umozliwia tworzenie
systemOw rozproszonych opartych o sie¢ Ethernet.

W obudowie zintegrowany jest uktad FPGA posiadajacy od 1
do 3 milionéw bramek logicznych, a w jej slotach mozna umiescié
od 4 do 8 modutow We/Wy serii ,,C”. Konfiguracja ta stanowi
kompletny, rekonfigurowany system do skupionych i sieciowych
aplikacji akwizycji danych. Mozna wyrézni¢ dwie konstrukcje
cRIO: zintegrowana (seria cRIO-907x), gdzie w obudowie zinte-
growano zaréwno uktad FPGA jak i sterownik czasu rzeczywiste-
go oraz modutowa, gdzie w obudowie umieszczony jest tylko
uktad FPGA, natomiast sterownik czasu rzeczywistego dotagczany
jest za pomoca specjalnego zlgcza. Druga opcja pozwala na ela-
styczny dobdr sterownika z dostgpnej gamy urzadzen typow
cRIO-900x i cRIO-901x. Kazdy z dostepnych sterownikdéw posia-
da wbudowany procesor przemystowy (np. Freescale MPC5200
400 MHz) oraz zainstalowany system czasu rzeczywistego: Wind
River VxWorks [2]. System ten pozwala na deterministyczne
wykonanie kodu aplikacji do sterowania w czasie rzeczywistym,
analizy, zapisu danych i komunikacji. Sterowniki czasu rzeczywi-
stego posiadajg wbudowany port Ethernet stuzacy do komunikacji
przez sie¢ z komputerem nadzorczym (ang host) w czasie osadza-
nia oprogramowania oraz wykonania zadania pomiarowo-
sterujacego. Dodatkowo w systemie zostalty wbudowane serwery
protokotow sieciowych HTTP (ang. Hypertext Transfer Protocol)
i FTP (ang. File Transfer Protocol). Wbudowany serwer HTTP
umozliwia publikacj¢ panelu do zdalnych uzytkownikéw systemu
w trybie monitorowania oraz sterowania.

Kazdy z modutow We/Wy serii ,,C” jest bezposrednio podta-
czony do uktadu FPGA co umozliwia niskopoziomowa kontrolg
czasu akwizycji, duza precyzj¢ sterowania oraz wydajne przetwa-
rzanie sygnatéw. Uktad FPGA umozliwia osadzanie algorytmow
pomiarowych i sterowania z kontrolg czasowa, doktadnym okre-
$leniem momentu wyzwalania, synchronizacjg oraz z przetwarza-
niem sygnatow analogowych i cyfrowych. Uktad FPGA jest pod-
faczony do sterownika systemu czasu rzeczywistego przez lokalng
szyng PCI (rys. 1). Sterownik odpowiada za analiz¢ danych
W czasie rzeczywistym, przetwarzanie i zapis danych, a takze
umozliwia komunikacj¢ sieciowg z komputerem nadzorczym i ew.
innymi weztami systemu.
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Rys. 1. Architektura sprzgtowa CompactRIO
Fig. 1. Hardware structure of the CompactRIO platform

Programowanie uktadu FPGA oraz aplikacji systemu czasu rze-
czywistego odbywa si¢ na komputerze w srodowisku LabVIEW
z zainstalowanymi dodatkowymi modutami: LabVIEW Real-Time
oraz LabVIEW FPGA. Srodowisko LabVIEW zawiera wbudowa-
ne mechanizmy transferu danych z modutow We/Wy do uktadu
FPGA oraz z uktadu FPGA do systemu czasu rzeczywistego.
Whbudowane funkcje umozliwiaja m.in. tworzenie aplikacji wie-
lowatkowych, systeméw kontroli w czasie rzeczywistym, analizy
i sktadowania danych oraz komunikacji siecciowe;j.

Opracowane na etapie projektowania aplikacje osadzane sg
w uktadach FPGA przez srodowisko LabVIEW. Modut LabVIEW
FPGA kompiluje aplikacje LabVIEW w procesie kompilacji.
Graficzna posta¢ kodu tlumaczona jest na posta¢ tekstowa kodu
VHDL (ang. Very high speed integrated circuits Hardware
Description Language). Nastgpnie wywolywane sa narzedzia
kompilacji Xiling ISE [3]. W trakcie procesu kompilacji wykony-
wana jest optymalizacja FPGA w celu redukcji ilosci bramek
logicznych i stworzenia optymalnej aplikacji LabVIEW. W dal-
szej kolejnosci projekt jest syntetyzowany w ztozonych struktu-
rach krzemowych uktadu FPGA. Efektem koncowym jest stru-
mien bitowy zawierajacy instrukcje programistyczne LabVIEW,
ktére sg pobierane przez FPGA. Po uruchomieniu aplikacji, stru-
mien bitowy jest tadowany do uktadu FPGA. Strumien ten rekon-
figuruje tablice logiczne uktadu FPGA.

Takie podejscie umozliwia definiowanie wiasnych urzadzen
We/Wy bez konieczno$ci tworzenia uktadow sprzgtowych oraz
bez znajomosci specjalizowanych jezykow programowania tych
uktadow (np. VHDL).

Projektowanie oprogramowania platformy RIO sklada si¢ za-
zwyczaj z trzech zadan: oprogramowania uktadu FPGA, stworze-
nia aplikacji systemu czasu rzeczywistego oraz aplikacji operator-
skiej dziatajacej pod kontrola systemu Microsoft Windows. Two-
rzenie wszystkich tych elementéw oprogramowania systemu
pomiarowo-sterujacego odbywa si¢ w srodowisku LabVIEW.

Programowanie na platformie cRIO rekonfigurowalnych syste-
mow sterowania i akwizycji danych wymaga stworzenia aplikacji
FPGA do sterowania wej$ciami i wyjsciami w modutach We/Wy.
Drugim elementem jest aplikacja czasu rzeczywistego z dwoma
petlami gléwnymi pracujacymi w osobnych watkach (rys. 2)
i komunikujacymi si¢ ze sobg za pomoca deterministycznych
mechanizmoéw wymiany danych i synchronizacji. Pierwsza z petli
jest deterministyczna petla (ang. time-critical loop) zawierajaca:
zmiennoprzecinkowe operacje sterowania systemowego, przetwa-
rzanie sygnatéw, analiz¢ danych i podejmowanie decyzji syste-
mowych. Druga petlg jest zwykla petla zawierajaca zazwyczaj:
zapis danych, zdalny panel w postaci strony WWW, komunikacje
sieciows, obsluge portu szeregowego kontrolera. Trzecim gtow-
nym elementem oprogramowania systemu jest aplikacja operatora,
ktora jest uruchamiana na komputerze PC, laptopie lub kompute-
rze przemystowym w kasecie PXI. Aplikacja ta zawiera zwykle
zdalny graficzny panel uzytkownika, zaawansowane funkcje
przetwarzania danych w trybie lokalnym (ang. postprocessing),
przetwarzanie danych historycznych.
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Rys. 2. Architektura oprogramowania na platformie CompactRIO
Fig. 2.  Software architecture in the CompactRIO platform

4. Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne (rys. 3) sklada si¢ z:

» obudowy cRIO-9073 z wbudowanym uktadem FPGA Spartan 3
(wyposazonym w 2 miliony bramek) oraz sterownikiem z pro-
cesorem przemystowym (266 MHz) pracujacym pod kontrola
systemu czasu rzeczywistego Wind River VxWorks;

» czterokanatowego 16-bitowego modutu wyjs¢ analogowych NI
9263;

» 32-u kanatowego 16-bitowego modulu wej$¢ analogowych NI
9205;

» nadzorczego komputera PC z systemem Windows XP;

« obiektu badanego;

Obudowa cRI0-9073 oraz komputer PC podigczone sa do sieci
lokalnej i komunikuja si¢ za pomoca protokotéw TCP/IP.

Komputer nadzorczy

A by
NI CRIO-9073 Przetgcznik
g sieciowy
LY
NI 9263@ @NI 9205

:ﬁ[ P

System czasu MS Windows
rzeczywistego + FPGA + LabVIEW

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne
Fig. 3.  Laboratory test stand

5. Zadania projektowe

Zadania projektowe z zakresu oprogramowania platformy cR1O
na przedmiocie RSPK rozdzielone sa na trzyosobowe grupy stu-
denckie. Przyktadowe zadanie projektowe na przedmiocie RSPK
polega na zaprojektowaniu w $rodowisku LabVIEW 2010 opro-
gramowania sterownika czasu rzeczywistego stuzacego do pomia-
ru charakterystyki amplitudowej badanego obiektu za pomoca
systemu zlozonego ze sterownika cRIO-9073 oraz dwu modutow
serii C: NI 9263 i NI 9205. W tym samym s$rodowisku nalezy
zaprojektowac aplikacj¢ nadzorcza wspotpracujaca z aplikacja
sterownika. Aplikacja nadzorcza ma za zadanie pobra¢ parametry
pomiaru (zakres zmian amplitudy, liczba punktéw pomiarowych
itp.) z tabeli bazy danych MySQL, pobra¢ i zapisa¢ w innej tabeli
bazy danych wyniki pomiarow oraz wyswietli¢ je w postaci wy-
kresu na swoim panelu. Dodatkowo aplikacja nadzorcza powinna
wyswietla¢ na biezaco stopien zaawansowania procesu pomiaroO-
wego oraz umozliwia¢ prezentacj¢ na wykresie historycznych
danych wczesniej zapisanych w bazie danych. Aplikacja nadzor-
cza powinna powiadomi¢ uzytkownika o wykrytych bledach

wykonania aplikacji pomiarowej i innych nieprawidlowo$ciach
dzialania systemu pomiarowego poprzez wyswietlenie odpowied-
niego komunikatu na panelu oraz wyslanie do operatora systemu
e-maila na wskazany adres.

Realizacja przyktadowego projektu polega na zaprojektowaniu
trzech aplikacji zgodnie z architektura cRIO. Pierwsza z nich,
osadzona na FPGA realizuje funkcje sterowania wejscia obiektu
badanego i pomiaru warto$ci napigcia na jego wyjsciu. Sterowanie
wejscia obiektu badanego odbywa si¢ za pomoca sygnatéow gene-
rowanych na wyjsciach modutu NI 9263. W diagramie zrealizo-
wanego w ramach projektu programu (rys. 4) funkcja sterowania
wejsciem obiektu badanego jest realizowana w nastepujacy spo-
sob:

- podprogram (tzw. Express VI) ,,Sine Wave Generator” tworzy
na biezaco 1024 elementowa tablice wartosci fali sinusoidalnej

o statej amplitudzie;

- elementy tablicy wymnazane sg z wartoscig amplitudy sygnatu
na wejsciu obiektu badanego podang z panelu uzytkownika;

- wartosci te sa podawane na wejscie obiektu ,,FPGA 1/0”, ktéry
steruje wyjsciem ,,AO0” modutu NI 9263 osadzonego w trzeciej
szczelinie (ang. slot) obudowy cRIO.
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Rys. 4. Fragment diagramu aplikacji FPGA (obstuga wyjs¢)
Fig. 4. Fragment of the FPGA application diagram (output handling)

Pomiar wartosci skutecznej napigcia na wyjsciu obiektu bada-
nego odbywa si¢ przy uzyciu modutu NI 9205. W kazdym obiegu
petli (rys. 5) odczytywana jest warto$¢ napigcia z wejscia analo-
gowego ,,AI31”, nastepnie jest wstepnie przetwarzana i zapisywa-
na do pamigci o adresie okreslonym przez zmienng sterujaca petli
,1”. Zapis do pamigci realizuje obiekt ,,Memory” z wykorzysta-
niem metody ,, Write”.
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Rys. 5. Fragment diagramu aplikacji FPGA (obstuga wejs¢)
Fig. 5. Fragment of the FPGA application diagram (input handling)
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Przedstawiony sposob realizacji projektu w czesci dotyczacej
uktadu FPGA jest jednym z wielu mozliwych. Wykonawcy pro-
jektow moga korzysta¢ z innych mechanizmoéw dostepnych
w paletach LabVIEW takich jak: FPGA 1/0, Memoty & FIFO,
FPGA Interface.

Druga aplikacja jest osadzona na sterowniku czasu rzeczywi-
stego. Glowna rola tej aplikacji jest odebranie danych z aplikacji
FPGA i wstepne ich przetworzenie, przekazanie danych steruja-
cych do tej aplikacji oraz komunikacji z aplikacja uzytkownika za
pomoca zmiennych sieciowych. W przyktadowej realizacji projek-
tu wykorzystano obiekty ,,Read/Write Control Function” oraz
metody ,,Read” i ,,Data” do odczytu danych zapisanych do pamig-
ci przez aplikacj¢ FPGA.

Trzecia aplikacja dzialajaca na komputerze nadzorczym stuzy
do komunikacji z uzytkownikiem, zapisuje i odczytuje dane do/z
bazy danych oraz wykonuje zaawansowane przetwarzanie danych
pomiarowe (ang. postprocessing). Komunikacja z aplikacja czasu
rzeczywistego jest zrealizowana za pomoca zmiennych siecio-
wych. Panel uzytkownika aplikacji pozwala na wprowadzenie
parametrow pomiaru, okreslenie numeru wejs¢ i wyjs¢ modutow
We/Wy, wyswietlenie w postaci wykresu charakterystyki mierzo-
nego obiektu, wyswietlenie paska postgpu obecnie realizowanej
procedury pomiarowej, zapisanie wynikow pomiaru do bazy
danych, wykonanie pomiaru charakterystyki oraz wprowadzenie
innych potrzebnych parametréw konfiguracyjnych systemu.

Opisane oprogramowanie systemu realizuje wiele innych funk-
cji opisanych w zatozeniach projektowych, jednakze doktadny ich
opis wykracza poza zakres niniejszego artykutu.

Realizacja przedstawionego projektu ma duzg warto$¢ dydak-
tyczng. Studenci w praktyce stosujg rézne mechanizmy komuni-
kacji miedzyprocesowej i sieciowej, nabywajg praktycznej umie-
jetnosci projektowania i uruchamiania aplikacji systemow wbu-
dowanych oraz aplikacji systemow czasu rzeczywistego.

6. Plyta edukacyjna z mikrokontrolerem
klasy ARM7

Opracowano wiasna ptyte edukacyjna, przeznaczong do realiza-
cji mniejszych elementow rozproszonych systemow pomiarowo-
sterujacych, takich jak wezty czujnikowe lub proste punkty doste-
powe. Zdecydowano si¢ na wybor 32-bitowego mikrokontrolera
z rdzeniem ARM?7. Mikrokontrolery tej klasy daja wieksze moz-
liwosci aplikacyjne i wigksza moc obliczeniowa niz ich 8-bitowi
poprzednicy i moga by¢ brane pod uwage w tego typu aplikacjach.
Wigkszo$¢ dostgpnych tanich ptyt edukacyjnych zawiera uktad
mikrokontrolera lub FPGA, podsystem pamigci zewnetrznej oraz
peryferia komunikacyjne. W opracowanym projekcie zintegrowa-
no na jednej ptycie podsystem mikrokontrolera LPC2468 firmy
NXP Semiconductors (32-bitowy rdzen ARM7TDMI-S), $redniej
wielkos$ci uktad FPGA oraz ztacze rozszerzen do przytaczania
dodatkowych modutéw rozszerzen. Schemat blokowy plyty
przedstawiono na rys. 6.

Wybrano mikrokontroler z rodziny LPC2xxx, ktora zawiera za-
réwno tanie mate uktady, jak rowniez uktady bogato wyposazone
w peryferia komunikacyjne. Maksymalna warto$¢ czestotliwosci
taktowania procesora wynosi 72 MHz. Pojemno$¢ wbudowane;j
pamigci (512 kB FLASH i 98 kB SRAM) jest wystarczajaca do
implementacji systemdéw operacyjnych czasu rzeczywistego, np.
pnC/OS-2, FreeRTOS. Architektura wewngtrzna jest optymalizo-
wana pod katem aplikacji transmisji danych, co umozliwia reali-
zacje transmisji danych w trybie DMA poprzez wydzielone bufory
pamieci SRAM, dostepne dla kontroleréw Ethernet-u i USB[4].

Na plycie umieszczono gniazdo do przylaczenia modutéw
ZigBee XBee/XBee-PRO firmy Digi oraz zamontowano modut
komunikacyjny Bluetooth ROK101008 firmy Ericsson. Komuni-
kacja z tymi modutami jest realizowana za posrednictwem
4-liniowego interfejsu szeregowego UART1. Zewngtrzne modutly
rozszerzen moga by¢ dolaczone poprzez gniazdo rozszerzen
UEXT oraz przez port RS-232. Konwerter USB-UART, zreali-
zowany na ukladzie FTDI FT232R, realizuje kanal transmisji
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szeregowej. Komunikacja z uktadem FPGA i dodatkowym modu-
tem pamigci SRAM o pojemnosci 512 kB odbywa si¢ poprzez
magistrale pamig¢ci zewnetrznej mikrokontrolera, w trybie trans-
misji 16-bitowych. Podsystem FPGA zawiera uklad Cyclone
EP1C12Q240 o pojemnosci 12060 elementow logicznych i 29952
B pamigci SRAM. Glownym przeznaczeniem ukladu FPGA jest
realizacja sterownikow sprzetowych dla moduléw rozszerzen
obiektowych oraz akceleracja operacji kryptograficznych i DSP.

Dodatkowe moduly mozna integrowaé poprzez ztacze rozsze-
rzen obiektowych. Sterowanie jest realizowane za posrednictwem
uktadu FPGA, w ktorym moze by¢ zrealizowany odpowiedni
sterownik lub uklad sprzggajacy z mikrokontrolerem LPC2468.
Zlacze jest przystosowane do realizacji modulow przetwornikow
pomiarowych A/C i C/A.

ztacze ARM JTAG scalony
sensor temperatury
modut ) scalony
ZigBee UART1 MCU I’c sensor ci$nienia

LPC2468 0l_MAX3232
ARM7TDMI-S
I modut |—| FT232R | uss
Bluetooth . RMII LUARTS, SPI, ’C_ gy OL'J'EH;(ETX
magistral
USB 2.0 16-bitowa Ethernet
= —— 10/100 Mb/s —ll RJ-45
RTC, LED, DP83848C
LCD, Sw pamiegé konfiguracji
Altera FPGA —| I—- PROG
LED, LCD, Cyclone | ——— B TAG
Sw EP1C12Q240 512 kB
SRAM
TTL g wejsé 27 linii A
[ — inii
8 wyjsc cyfrowych 4 wejécia
ilani analogowe
zasilanie
zasilacz :| modut rozszerzen 2 wyidci
B biekt h wyjscia
3,3V, 5V opiextonye aEaIOﬁowe
g'(éyvny | wejscie
zasilacz wyzwalanie wyzwalania
Ptyta edukacyjna ARM7-  [analogowe
Cyclone

Rys. 6. Schemat blokowy plyty edukacyjnej ARM7-Cyclone
Fig. 6.  Block diagram of the ARM7-Cyclone education board

7. Tematyka projektéw dydaktycznych
i rozwojowych

Zintegrowanie podsysteméw mikrokontrolera i FPGA oraz
mozliwo$¢ dotaczania dodatkowych modutéw, daje dos¢ duze
mozliwosci obliczeniowe, wykraczajace poza poziom typowy dla
prostych weztéw sieci czujnikowych. W tego typu aplikacjach
wystarczajace moze by¢ uzycie 8-bitowych mikrokontrolerow,
o malym poborze mocy. Przykladowe dziedziny aplikacyjne dla
projektéw dydaktycznych przedstawiono ponize;.

Przetworniki pomiarowe z komunikacja bezprzewodowa

Typowy wezel sieci czujnikowej sktada si¢ modutu komunika-
cyjnego, mikrokontrolera i wlasciwego przetwornika pomiarowe-
go lub aktuatora. Pierwszym zadaniem studentow jest skonfigu-
rowanie sprzgtu oraz zapoznanie si¢ z programowaniem mikro-
kontrolera, obstuga portow, peryferiow wewnetrznych, obstuga
przerwan. Nastgpnie z algorytmami programowania peryferiow
komunikacyjnych oraz modutéw zewnetrznych. Kolejnym kro-
kiem jest zapoznanie si¢ z funkcjami stosu komunikacyjnego,
konfiguracja, topologia, adresowaniem w sieci. Realizacja doce-
lowej aplikacji wymaga utworzenia sieci, sktadajacej si¢ z wezta
nadrzednego (kontrolera lub koordynatora) oraz kilku weztow
czujnikowych. Mozna to osiagna¢ poprzez wykorzystanie dodat-
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kowych modutéw komunikacyjnych i uniwersalnych ptytek ewa-
luacyjnych. Oddzielng rzecza jest przygotowanie oprogramowania
dla wezta nadrzednego, zazwyczaj realizowanego w postaci kom-
putera PC.

Konwertery interfejséw i procesory sieciowe

Zadanie polega na opracowaniu wiasnego protokotu komunika-
cyjnego i oprogramowania do komunikacji z przetwornikiem
pomiarowym przez sie¢ TCP/IP, lub realizacja konwertera inter-
fejsow, np. TCP/IP — IEC 625.2. Inna opcja to skorzystanie
z opracowanych bibliotek komunikacyjnych i realizacja aplikacji
zdalnego dostgpu do przyrzadow lub przetwornika. W pierwszym
przypadku mozna ukierunkowa¢ prac¢ na zapoznanie si¢ z pro-
gramowaniem  Kkontrolera  Ethernet-u w  mikrokontrolerze
i w mniejszym stopniu na implementacji TCP/IP. Aplikacje stuza-
ca do przetestowania programu konwertera stosunkowo szybko
mozna napisa¢, np. w srodowisku LabVIEW.

Bardziej zaawansowanymi projektem jest realizacja procesora
sieciowego NCAP lub wezta czujnikowego zgodnie z wymaga-
niami standardu IEEE 1451 [5-6].

Serwery pomiarowe

Istnieja darmowe opracowania stoséw TCP/IP na procesory
z rdzeniem ARM, np. ulP, NicheLite, ktore dzialajg bez przerobek
na mikrokontrolerze LPC2468. Jako przyktady zagadnien proble-
mowych mozna wymieni¢: zapoznanie si¢ API stosu, opracowanie
protokotu aplikacyjnego, generacja stron www o zmiennej zawar-
tosci, realizacja szyfrowania, ocena wptywu szyfrowania na para-
metry serwera, przyspieszanie operacji szyfrowania w ukladzie
FPGA. Zainteresowani dyplomanci moga zaglebi¢ si¢ w tematyke
realizacji interfejsu LXI.

Przetworniki pomiarowe z interfejsem USB

Mikrokontroler LPC2468 posiada rozbudowany modut interfej-
su USB 2.0 full-speed (12 Mb/s). Mozna skonfigurowa¢ interfejs
do obshugi punktéw koncowych kazdego rodzaju: kontrolnych,
masowych, przerwaniowych i izochronicznych. Transmisje da-
nych transferow USB mogg by¢ realizowane w trybie DMA.
Nabycie wiedzy umozliwiajacej samodzielne oprogramowanie
komunikacji za pomoca USB wiaze si¢ z zapoznaniem si¢ z wie-
loma zagadnieniami i podjeciem odpowiednich decyzji projekto-
wych. Nalezy zapoznaé si¢ z wilasciwosciami poszczegdlnych
typow transferow USB, ktore roznig si¢ istotnie pod wzgledem
przepustowoscii transmisji danych a takze sposobu reakcji po
wykryciu bledow transmisji. Wybdr klasy urzadzenia USB ma
wplyw na oprogramowanie komunikacji przez USB od strony
komputera PC, ktére moze by¢ realizowane za pomocg standar-
dowych sterownikow programowych, udostgpnianych razem
z systemem operacyjnym dla niektoérych klas urzadzen USB, lub
wymaga¢ napisania wlasnego sterownika. Oprogramowanie ko-
munikacji USB od strony mikrokontrolera jest rOwniez ztozonym
zagadnieniem, ktore moze by¢ istotnie uproszczone poprzez uzy-
cie odpowiednich bibliotek programistycznych, zaréwno darmo-
wych jak i ptatnych.

Programowanie w Srodowisku systemu operacyjnego

Przejs$cie od modelu sekwencyjnego programowania w natyw-
nym $rodowisku procesora do aplikacji wielowatkowej mozna
osiagnac poprzez osadzenie odpowiedniego systemu operacyjne-
go. Poszezegolne czgéci programu moga by¢ podzielone na od-
rebne zadania, wykonywane rownolegle. W przypadku niektorych
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takich systemow operacyjnych, np. Linuksa, dostep do sprzgtu
ulega standaryzacji dzigki warstwie sterownikow lub dodatko-
wych modutéw. Na opracowanej plycie mozliwe jest osadzenie
kilku systemow operacyjnych czasu rzeczywistego (RTOSs),
w tym FreeRTOS oraz nC/OS-2.

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione tematy projektow wymagaja
duzego naktadu pracy oraz odpowiedniego zasobu wiedzy teore-
tycznej od studenta. Nalezy zapozna¢ si¢ z odpowiedniag doku-
mentacja techniczna, liczaca nawet setki stron tekstu. Niezbedny
jest odpowiedni poziom dojrzato$ci informatycznej, ktory pozwala
na wybor odpowiednich modeli dla realizowanego oprogramowa-
nia i samodzielng pracg. Taki poziom dojrzatosci informatycznej
studenci moga osiagnac po kilku latach studiowania lub prakty-
kowania.

8. Podsumowanie

Wykorzystanie platformy cRIO pozwala na projektowanie sys-
temow charakteryzujacych si¢ wysoka wydajno$cia w porownaniu
z rozwigzaniami czysto programowymi, porownywalng z rozwia-
zaniami czysto sprz¢towymi. Dzigki otwartej architekturze, oprocz
zalet technicznych, platforma c¢RIO ma bardzo duzy potencjat
dydaktyczny. Studenci, podczas realizacji projektu, nabywaja
m.in. praktycznej umiejetnosci projektowania i uruchamiania
aplikacji systemow wbudowanych oraz aplikacji systemoéw czasu
rzeczywistego oraz w praktyce poznaja zaawansowane mechani-
zmy komunikacji mi¢gdzyprocesowe;j i sieciowe;.

Opracowana ptyta edukacyjna pozwala na realizacj¢ prototy-
pow elementow sieci czujnikowych. Praktyczne zbadanie mozli-
wosci jakie posiada typowy 32-bitowy mikrokontroler z rdzeniem
ARMY7, oprécz zdobycia konkretnej wiedzy, powinno by¢ przy-
datne do oceny mozliwosci wykorzystania tej platformy w takich
projektach. Wybor procesora i platformy sprzetowo-programowej
do konkretnego projektu bedzie tatwiejszy, jezeli bedzie opierat
si¢ zardbwno na wiedzy jaki i na zdobytym do$wiadczeniu prak-
tycznym.

Autorzy artykutu pragng podzigkowacé panu A. ProkopowiczOwi za jego wklad
w opracowanie piyty edukacyjnej.
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