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Streszczenie

W artykule opisano autonomiczng stacj¢ monitoringu bazujaca na systemie
wbudowanym typu SoPC. W strukturze FPGA zintegrowano kontrolery
urzadzen peryferyjnych. Wykorzystano stacj¢ pogodowa oraz miernik
wielkosci akustycznych pozwalajace na pomiar warunkéw pogodowych
i parametréw klimatu akustycznego oraz raportowanie zdarzen. System
umozliwia zdalny monitoring i kontrolg przez sie¢ GSM i Ethernet oraz
prezentacje wartosci na ekranie LCD. Innowacja jest takze integracja
z inteligentnym budynkiem.

Stowa kluczowe: FPGA, uklady reprogramowalne, SoPC, klimat aku-
styczny, system monitoringu.

The prototype of an acoustic climate
monitoring system based on FPGA

Abstract

In this paper, the prototype of a monitoring system is presented. Its central
unit is an embedded system designed as SoPC (System on a Programmable
Chip). This design allows for autonomous work of the discussed system.
The monitoring system uses variety of peripheral devices to achieve its
goals. All the necessary controllers of implemented devices were integrated
inside an FPGA circuit. The main elements are: a weather transmitter,
a sound level meter and an analyser. These devices allow the measurement
and recording of weather conditions and acoustic climate parameters.
Moreover, detection and recording of the occurrence of significant events
is possible. Additionally, the system is equipped with components
enabling remote communication, monitoring and control of the entire
station through the use of a GSM modem and Ethernet technology.
The measured values may be also accessed by the user directly from the
monitoring station, thanks to a 7-inch LCD screen with a touch panel.
The most distinctive feature of the presented system is its destination for
domestic use and integration with smart building systems.

Keywords: FPGA, reprogrammable devices, SoPC, acoustic climate,
monitoring system.

1. Wprowadzenie

Stan zagrozenia halasem ocenia si¢ z punktu widzenia potrzeb
ochrony zdrowia ludzi i stworzenia im odpowiednich warunkow
do pracy, nauki, odpoczynku i wszelkiej innej dziatalno$ci. Wy-
maga to zapewnienia, w miejscu przebywania ludzi, odpowied-
niego klimatu akustycznego $rodowiska. Warunek ten dotyczy
calego srodowiska zarowno wewngtrznego (W tym naturalnego
i zurbanizowanego), jak tez S$rodowiska zamieszkania, pracy,
leczenia i rekreacji. Istotny wptyw na klimat akustyczny maja
zanieczyszczenia wibroakustyczne pochodzace z tras i obiektow
komunikacyjnych, obiektéw przemystowych, komunalnych, roz-
rywkowych, sportowych itp. [19].

Przez klimat akustyczny $rodowiska rozumie¢ nalezy zespot
zjawisk akustycznych zachodzacych w danym $rodowisku, wywo-
fanych zrédlami dzwigku lub hatasu znajdujacymi si¢ wewnatrz
danego srodowiska lub zewngtrznymi. Analizujac prace dotyczace
klimatu akustycznego mozemy zasadniczo wskaza¢ dwa obszary
jego ksztattowania, a dotycza one akustyki srodowiska i wnetrz [25].

Klimat akustyczny zalezy od wielu czynnikéw zaréwno obiek-
tywnych jak rowniez subiektywnych stuchacza czy odbiorcy, ale
zasadniczo mozna rozrézni¢ dwa rodzaje klimatu: pozadany
(zwigzany z pozytywnym odbiorem dzwigku) i niepozadany
(zwigzany z negatywnym oddziatywaniem hatasu). Klimat aku-
styczny okresla si¢ za pomocg pomiaru poziomu cisnienia aku-
stycznego w zaleznosci od czasu, czgstotliwosci i przestrzeni.

Zarowno w Polsce jak rowniez w Europie wedtug badan WHO,
najbardziej zdegradowany jest klimat akustyczny drogowy. Co
trzeci mieszkaniec naszego kontynentu narazony jest na szkodliwe
dziatanie tego rodzaju hatasu.

Monitorujac i analizujac niniejszy stan Unia Europejska juz
w 2002 r. wypracowata wspdlna polityke dotyczaca oceny i zarza-
dzania poziomem hatasu dla krajow cztonkowskich [18]. W trosce
o odpowiednie ksztattowanie klimatu akustycznego w wielu pan-
stwach, rowniez w naszym Kkraju, opracowano szereg metod
i sposoboéw zaréwno o charakterze administracyjno-prawnym jak
réwniez technicznym dotyczacych oceny i zarzadzania poziomem
hatasu [28,24,23,19].
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W wielu krajach opracowano réowniez wieloletnie programy
ochrony $rodowiska przed hatasem, ktorych przygotowanie
i wdrozenie poprzedzone zostalo wykonaniem map akustycznych
oraz monitoringiem klimatu akustycznego.

Do analiz i modelowania klimatu akustycznego wykorzystywa-
ne s3 systemy informacji przestrzennej [1, 4, 8] oraz metody
komputerowe [20, 2, 8-12, 14, 17, 22]. W celu zapewnienia poza-
danego klimatu akustycznego w $rodowisku zewngtrznym i wne-
trzach wykorzystuje si¢ zaawansowane metody sterowania i za-
rzadzania obejmujace cyfrowe przetwarzania sygnatow [5-7, 11,
21] oraz struktury i algorytmy inteligentne [6, 8, 11, 13, 15, 16].

Aby wlasciwie analizowa¢ i diagnozowaé klimat akustyczny,
potrzeba w pierwszej kolejnosci przeprowadzi¢ monitoring wy-
branych parametrow. Wiele firm, zarowno krajowych [32, 33] jak
réwniez zagranicznych [30, 31] opracowalo autorskie rozwiazania
przyrzadéw, analizatorow dzwigku i stacji monitoringu. Pomimo
duzej liczby ciekawych rozwigzan nadal prowadzone sg prace
w tym kierunku [8, 3, 26]. W niniejszym artykule zaprezentowano
nowatorskie rozwigzanie systemu do monitoringu klimatu aku-
stycznego wykorzystujace uktad FPGA wyposazonego w uktad
sterowania roletami zewnetrznymi budynku.
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Rys. 1. Schemat systemu monitoringu klimatu akustycznego
Fig. 1. Block diagram of the acoustic climate monitoring system

2. Struktura i funkcje stacji monitoringu

Ideg systemu jest pomiar tzw. drogowego klimatu akustyczne-
go, czyli wybranych wielko$ci akustycznych jak i kilku dodatko-
wych parametrow pozwalajacych we wlasciwy sposob interpreto-
wac zebrane dane. W tym celu system wyposazono przede
wszystkim w miernik akustyczny Svantek SVAN 945A [33], ale
takze w stacje pogodowa Vaisala WXT 520 [34]. Zestawienie
tych urzadzen pozwala na odniesienie pomiarow do aktualnie
panujacych warunkéw pogodowych, takich jak: temperatura,
ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ wzgledna, kierunek i pred-
ko$¢ wiatru, ilo§¢ oraz rodzaj opadow (deszczu i gradu), a takze
wedle potrzeb parametréw akustycznych takich jak: poziom ci-
$nienia akustycznego, skorygowane poziomy ci$nienia akustycz-
nego A i C, poziomy dzwigku rownowazny, ekspozycyjny, Ltm3
i LtmS5 oraz szczytowy, statystyczny rozktad dzwigku w przedzia-
tach od 1dB do 90 dB co 10dB, analiz¢ oktawowa i czestotliwo-
Sciowa.

System posiada mozliwo$¢ zapisu na nieulotnej pamieci
w postaci karty pamieci typu SD/MMC, zdarzen przekraczajacych
wartosci zadane przez uzytkownika. Dodatkowo system monito-
ringu wykorzystuje technologi¢ GSM i Ethernet w celu zdalnej
kontroli oraz przesylania wybranych raportow. Rozwiazanie takie
daje mozliwo$¢ gromadzenia zebranych danych na zewngtrznym
serwerze, oraz wysylanie pilnych komunikatow poprzez wiado-
mosci SMS. Prezentowana stacja posiada takze mozliwos$¢ reago-
wania na zmierzone przekroczenia wartoSci rownowaznego po-
ziomu dzwieku A - poziomu hatasu, poprzez np. opuszczanie rolet
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okiennych obiektu znajdujacego si¢ w poblizu np. monitorowanej
drogi.

Funkcja ta jest mozliwa dzigki zastosowaniu transceivera ra-
diowego dziatajacego w pasmie ISM, majacego charakter w tym
wypadku nadajnika sygnatéw sterujacych do elementéw wyko-
nawczych systemu tzw. "inteligentnego budynku" [27].

Centralng cze$cia systemu jest zestaw uruchomieniowy Terasic
VEEK, ktorego baza jest uktad FPGA Altera Cyclone IV. Wyko-
rzystanie tej technologii wraz z szeregiem korzysci ptynacych
z niej oraz licznych podzespolow plyty gtownej pozwala na zaim-
plementowanie dedykowanego sterownika opisywanej stacji
monitoringu w zwartej formie o scentralizowanej architekturze.
W projekcie wykorzystywany jest takze wbudowany ekran
LCD wraz z panelem dotykowym, ktére stanowig bezposredni
interfejs osoby obshugujacej system. Schemat systemu zaprezen-
towano narys. 1.

Rys. 2. Plyta glowna zestawu Terasic VEEK [29]
Fig. 2. Terasic VEEK mainboard [29]

3. System w ukladzie FPGA

Projekt jest realizowany jako tzw. system wbudowany, czyli
urzadzenie posiadajace glowny sterownik dedykowany konkretnie
do danego rozwigzania, zard6wno w warstwie sprzetowej jak
i programowej. W ostatnich czasach popularne stato si¢ wykorzy-
stywanie do tych celow uktadéw reprogramowalnych FPGA,
zuwagi na mozliwo$¢ implementowania w nich nawet bardzo
skomplikowanych sterownikéw sprzetowych sktadajacych si¢
z kontrolerow, ktore dzialaja w pelni rownolegle. Biorac pod
uwage powyzsze zalety tych uktadow, w prezentowanym rozwia-
zaniu zdecydowano si¢ na wykorzystanie zestawu Terasic VEEK
z ptyta gtéwna DE2-115 (rys. 2). Jest ona wyposazona w uktad
FPGA Cyclone IV oraz liczne podzespoly, z ktorych najwazniej-
sze to:

* pamigci — 2MB SRAM, 2x64MB SDRAM, 8MB Flash, 32kB

EEPROM,

* 50MHz rezonator kwarcowy,

* gniazdo kart pamigci SD,

* wyjscie VGA,

» wejscie video (NTSC/PAL/SECAM),

* 2 wejscia audio,

+ 2 Gigabitowe porty Ethernet,

» zlacze RS-232,

 zlacza USB typu A oraz B,

+ 7-calowy ekran LCD z panelem dotykowym,
* 26 diod, 18 przelacznikow i 4 przyciski,

* 40-pinowe zlacze rozszerzen ogdlnego przeznaczenia.
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Na rys. 3 przedstawiono schemat sterownika, ktory ma charak-
ter typu SoPC (System on a Programmable Chip). Oznacza to, ze
praktycznie cata cze$¢ cyfrowa zostala zawarta wewnatrz jednego
uktadu. Struktura sterownika sktada si¢ z rdzenia procesora pro-
gramowego NIOS II oraz kilku sprzetowych kontroleréw stano-
wiacych jego peryferia. Pierwszym modulem jest kontroler kart
pamieci SD/MMC, ktory pozwala na zapisywanie i odczytywanie
plikéw w popularnych formatach komputerowych. Trzy kolejne
urzadzenia wykorzystuja sterownik interfejsu UART, poniewaz
zardwno stacja pogodowa, miernik wielkosci akustycznych jak
imodem GSM wykorzystuja do komunikacji albo interfejs
UART, albo RS-232. W prezentowanym rozwigzaniu wykorzy-
stano elastycznos¢ technologii FPGA w projektowaniu uktadéw
wbudowanych dopasowanych do potrzeb obshugiwanego systemu.
Kazde urzadzenie posiada swoj wlasny niezalezny kontroler
UART w systemie, co pozwala tatwe ich podlaczenie oraz nieza-
lezng obstuge. Transceiver radiowy pasma ISM wykorzystuje
z kolei interfejs SPI do konfiguracji oraz odrgbny protokét trans-
misji komend. Dlatego zaimplementowano w systemie kontroler
obstugujacy obydwie wymagane formy komunikacji. W celu
obstugi ekranu LCD oraz panelu dotykowego, konieczne byto
takze wykorzystanie odpowiedniego kontrolera, ktérego zadaniem
jest zarowno przygotowanie obrazu wyjsciowego, sformatowanie
go do odpowiedniej postaci oraz od$wiezanie z wymagana czgsto-
tliwos$cig na wyswietlaczu. Kontroler ten wykorzystuje pamigé
SRAM plyty gtownej, jako bufor dla aktualnie wyswietlanej ram-
ki. Ostatnim elementem jest kontroler interfejsu Ethernet, dzigki
ktoremu system posiada mozliwo$é komunikacji z zewnetrznymi
urzadzeniami poprzez np. sie¢ Internet lub sie¢ lokalng LAN.
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Rys. 3. Schemat struktury systemu typu SoPC wykorzystanego w projekcie
Fig. 3. Scheme of the SoPC system structure used in the design

4. Algorytm dziatania systemu

Najwigksza korzysciag wynikajaca ze stosowania uktadow re-
programowalnych jest mozliwos$¢ tworzenia systemow wbudowa-
nych, ktérych poszczegélne elementy moga dziala¢ rownolegle
i catkowicie niezaleznie od siebie. Pozwala to na lepsze wykorzy-
stanie dostgpnych zasobow dzigki przeniesieniu czesci zadan do
dedykowanych uktadow logicznych. Prezentowane rozwigzanie
czerpie korzysci z takiego podejscia. W uktadzie FPGA zaimple-
mentowano szereg sprzetowych kontrolerow obstugujacych ko-
munikacj¢ z zastosowanymi peryferiami badz przetwarzajacych
wybrane strumienie danych. Wspodtpracuja one z procesorem
programowym wyrgczajac go w prostych lecz czasochtonnych
czynno$ciach. Rdzen ten pehni rolg jednostki nadrzednej nadzoru-
jacej prace wszystkich ukltadéw wykonujac program glowny
napisany w jezyku C na podstawie algorytmu zaprezentowanego
na rys. 4 oraz dokonuje analizy danych dostarczanych przez
wspotpracujace urzadzenia.
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System rozpoczyna prace od inicjalizacji wszystkich uktadow
wejsciowych 1 wyjsciowych. W tym czasie wstgpnie konfiguro-
wany jest kazdy sterownik transmisji szeregowej UART. Sterow-
nik transceivera radiowego ustawia go w trybie pozwalajacym na
przesytanie polecen do sterownika rolet, a modem GSM potrzebu-
je kilku sekund na zalogowanie si¢ do sieci. Gdy juz wszystkie
podsystemy sa gotowe program rozpoczyna swoj wiasciwy cykl
pracy.
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Rys. 4. Schemat glownego algorytmu dzialania systemu
Fig. 4. Diagram of the main algorithm of the system

W zaprogramowanych przez uzytkownika odstgpach czasu
program odczytuje dane o warunkach atmosferycznych pochodza-
ce ze stacji pogodowej i wyniki zarejestrowane przez miernik
warto$ci akustycznych. Jesli ktory§ ze zmierzonych parametrow
przekracza okreslony poziom, system umozliwia zapis zmierzo-
nych wartos$ci w pliku na karcie pamigci i raport tego zdarzenia do
systemoéw zdalnych poprzez sie¢ Internet. Dane te moga by¢
wykorzystane w dalszej analizie. Gdy poziom tta akustycznego
utrzymuje si¢ na ucigzliwym dla uzytkownikéw poziomie pro-
gram moze wyda¢ droga radiowa polecenie zamknigcia rolet
okiennych w celu poprawy komfortu w wybranych pomieszcze-
niach. Mozliwe jest rowniez informowanie o takich zdarzeniach
dzigki ustudze SMS obstugiwanej przez modem GSM. Nastgpnym
krokiem programu jest sprawdzenie kolejno czy nie pojawilo si¢
nowe polecenie za posrednictwem SMS badz gestu wykonanego
w dotykowym interfejsie uzytkownika i wykonanie odpowiadaja-
cych im akcji. Na koniec dziatania pegtli programu glownego
nastepuje od$§wiezenie danych prezentowanych na ekranie LCD.

Zadania realizowane przez poszczegélne sterowniki sprzgtowe
wykonywane s3 w pelni rownolegle i niezaleznie od siebie.
Zmniejsza to opdznienia systemu, nieodiaczne przy realizacji
podobnej funkcjonalno$ci na tradycyjnych uktadach mikroproce-
sorowych. Ekran LCD wymaga ciaglego od$wiezania wySwietla-
nej zawarto$ci, z narzucong czestotliwoscig, nawet gdy zaden
z pikseli nie zmienil swojej warto$ci. Przeniesienie tego zadania
do dedykowanego sterownika sprzetowego wyswietlajacego obraz
przechowywany w pami¢ci SRAM pozwolito na lepsze wykorzy-
stanie mocy obliczeniowej glownego procesora.
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Praca kontrolerow UART i transceivera radiowego przebiega
wedlug podobnych zatozen. Komunikacja pomigdzy nimi a rdze-
niem Nios II przebiega za posrednictwem interfejsu rownoleglego
oraz buforéw, w ktorych dane oczekuja na ich prawidtowa obstu-
ge. Zarowno stacja pogodowa, miernik wartosci akustycznych jak
i modem GSM obstugiwane sa poprzez transmisje znakoéw ASCII.
Ich kolejne wartosci trafiajg o$miobitowa szyng danych do bufo-
réw odpowiednich kontrolerow UART, ktore do dalszego dziata-
nia nie wymagaja ingerencji procesora. Komunikacja w przeciw-
nym kierunku przebiega analogicznie i kolejne bity przychodzace
interfejsem szeregowym sg buforowane az do momentu odczyta-
nia przez program glowny calego bajtu oczekujacego na porcie
rownolegtym. Kontroler transceivera radiowego na podstawie
zadania wystawionego na magistrali réwnoleglej procesora
w formie kodu polecenia i adresu urzadzenia docelowego (sterow-
nika rolet) formutuje kompletna ramke wymagang przez protokot
producenta elementu wykonawczego.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano prototyp autonomicznego systemu
monitoringu klimatu akustycznego. System skfada si¢ z czterech
zasadniczych podsystemow: pomiarowo-analizujacego, przetwa-
rzajaco-sterujacego, wykonawczego i komunikacyjnego. Jadrem
systemu, a zarazem elementem przetwarzajaco-sterujagcym jest
uktad programowalny FPGA. Zaimplementowano w nim szereg
sprzgtowych kontrolerow obstugujacych komunikacj¢ z zastoso-
wanymi peryferiami badz przetwarzajacych wybrane strumienie
danych. W ramach prowadzonych prac zaprojektowano strukture
systemu, opracowano algorytmy sterowania oraz dokonano synte-
zy 1 testow weryfikujacych poprawnos$¢ przyjetych rozwigzan.
Zaprojektowany i wykonany system umozliwia pomiar wielkosci
meteorologicznych, monitoring wybranych wielko$ci charaktery-
zujacych klimat akustyczny i ich analiz¢ oraz rejestracje zdarzen
przekraczajacych wartosci zadane przez uzytkownika. Dane te sa
raportowane poprzez technologi¢ Ethernet, atakze lokalnie na
karcie pamigci. Niniejszy system stanowi nowatorskie rozwigza-
nie autoréw opracowania i dzigki otwartosci jest i bedzie systema-
tycznie rozwijany i wzbogacany o nowe podsystemy pomiarowo-
analizujgce oraz wykonawcze. Niniejszy system moze by¢ wyko-
rzystany do monitoringu klimatu akustycznego zewnetrznego
m.in.: drogowego, kolejowego, przemystowego czy lotniczego
w aglomeracjach miejskich, miastach, gminach lub indywidual-
nych gospodarstw domowych lub w réznych wngtrzach i salach.
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