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Streszczenie: w artykule zaprezentowano aplikacje,
zaprojektowang w $rodowisku programistycznym LabVIEW, do
monitorowania stanéw wejs¢ i sterowania wyj$ciami analogowymi
i cyfrowymi systemu kontrolno-pomiarowego z mikrokontrolerem
8-bitowym. Aplikacja monitorujagca sklada si¢ z szeregu
przyrzadéw wirtualnych, ktérych zadaniem jest przetwarzanie
i interpretacja danych binarnych oraz bajtowych. Stworzone
przyrzady wirtualne pozwalaja na monitorowanie przyktadowych
reprezentatywnych urzadzen wejsciowych (przelaczniki, enkoder
obrotowy, potencjometr, joystick, klawiatura analogowa, zyroskop)
oraz sterowanie urzadzeniami analogowymi i cyfrowymi na liniach
wyjSciowych mikrokontrolera (diody, wy$wietlacz siedmio-
segmentowy, silnik krokowy).

Stowa Kkluczowe: system kontrolno-pomiarowy, LabVIEW,
przyrzady wirtualne, system mikrokontrolerowy

1. WPROWADZENIE

Systemy mikrokontrolerowe wyposazone w urzadzenia
wejsciowe 1 wyjsciowe na liniach GPIO (ang. General
Purpose  Input  Output)  wymagaja narzgdzi do
monitorowania ich stanu. Do najwygodniejszych narzedzi
naleza tzw. programy terminalowe pozwalajace na
wyprowadzanie informacji tekstowych na port szeregowy.
Istnieje szereg propozycji programdw terminalowych np.
Realterm [1], niektére z nich s3 wbudowane w $rodowiska
programistyczne np. Serial Monitor w Arduino IDE [2].

Wzbogaceniem wizualizacji w stosunku do informacji
tekstowej jest graficzna prezentacja stanéw urzadzen
wejsciowych i wyjsciowych uktadu. Aplikacja uzytkownika
z mozliwo$cia monitorowania i sterowania jest naturalnym
dopehieniem systemu mikrokontrolerowego [3-7]. Mozna ja
napisa¢ np. w Microsoft Visual Studio [8] z wykorzystaniem
komponentéw do komunikacji w standardzie RS-232 —
wymaga to jednak znajomos$ci podstaw programowania
w jezykach tekstowych. Wymagan tych nie stawia
alternatywna, bardziej intuicyjna metoda projektowania
graficznego,  ktérej  przykladem  jest  $rodowisko
programistyczne LabVIEW [9].

Prezentowany projekt ma charakter dydaktyczny.
Stworzono w LabVIEW reprezentatywny wybor przyrzadéw
wirtualnych do monitorowania i sterowania urzgdzeniami
analogowymi i cyfrowymi. Przyrzady sa tatwo skalowalne
do potrzeb innych urzadzen typowo podiagczanych w
systemach mikrokontrolerowych.

2. TRANSMISJA SZEREGOWA Z KOMPUTEREM PC

Do przesylania danych w obu kierunkach miedzy
aplikacja monitorujagca a mikrokontrolerem wykorzystano
transmisje szeregowa i interfejs UART (ang. Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter).

Transmisja szeregowa miedzy mikrokontrolerem
a Swiatem zewnetrznym odbywa si¢ po dwoch liniach
interfejsu UART w trybie asynchronicznym. Sygnat ten
moze by¢ wprowadzony na tacze COM komputera po
konwersji pozioméw napi¢¢ do standardu RS232C lub
podany na adapter USB, ktérego wyjscie podiaczone do
portu USB komputera tworzy port wirtualny. Do obstugi
transmisji UART standardowy mikrokontroler ma co
najmniej dwa wektory przerwan. Wektor odbiorczy
sygnalizuje odebranie jednego bajtu i stanowi wezwanie do
odczytania go z bufora wejSciowego, wektor nadawczy
sygnalizuje zakonczenie nadawania poprzedniego bajtu
i stanowi zachete do podania kolejnego bajtu do bufora
wyjSciowego. Wykorzystanie przerwan do obstugi transmisji
szeregowej zleca wykonanie tej pracy do interfejsu i tym
samym zwalnia jednostk¢ centralng z koniecznos$ci
sprawdzania stanu modutu UART Oprogramowanie
mikrokontrolera (na przykladzie ATMega328) polega na
dokonaniu odpowiednich wpiséw do rejestréw interfejsu
UART - nalezy uzupeli¢ rejestr predko$ci transmisji
UBRR (UART Baud Rate Register), rejestr parametrow
UCSROC (USART Control and Status Register C), do
ktérego nalezy wpisa¢ m.in. liczbe bitéw w znaku, liczbe
bitow stopu, parzysto$¢, oraz rejestr UCSROB (USART
Control and Status Register B), w ktérym wiacza si¢ funkcje
nadawania i odbioru oraz przerwania interfejsu. Bufory
wejsciowy 1 wyjSciowy o pojemnosci 1 bajtu kazdy
wystepuja pod ta sama nazwa UDRO (UART Data Register
0), mimo tego mozliwa jest transmisja dupleksowa.
Programowanie przez bezposrednie wpisy do rejestrow
mikrokontrolera (tab. 1) jest uniwersalne we wszystkich
srodowiskach akceptujacych kontrolery ATMEL (np. Atmel
Studio, Arduino IDE itp.) [10]. Przesytane bajty musza by¢
analizowane pod katem ich =zawartoSci bitowej, aby
zapewnié kontrole czujnikow w ukladzie
mikrokontrolerowym i sterowanie urzadzeniami na liniach
wyjsSciowych.



Tablica 1. Kod Zrédlowy programu transmisji szeregowe;j
z komputerem PC przez wbudowany port UART

char f=48;

ISR(USART_RX_vect)

/falternatywna nazwa przerwania

/ISR(SIG_UARTO_RECV)

{

/fodbior bajtu z portu UART
int s=UDRO;

//przyktad selekcji bitu sterujgcego nr 4 z odebranego bajtu
int ster= s & 0b000010000;

if (ster == 0)

/wytgcz diode

else

/wigcz diode

/

ISR(USART_TX _vect)
//alternatywna nazwa przerwania
HISR(SIG_UARTO_RECV)
{
//przyktad tworzenia bajtu do wystania ze stanow (0 lub 1) 8-
miu czujnikow
[ = (czuj7<<7)| (czuj6<<6)| (czuj5<<35)| (czuj4<<4)|
(czuj3<<3)| (czuj2<<2)| (czujl <<1)| (czujo);
//kolejne nadania — pierwsze jest w main()

UDRO = f;
/

int main (void)
{
#define FOSC 16000000 //czestotliwosc kwarcu taktujgcego
#define BAUD 9600 //bitéw na sekunde
#define ubrr FOSC/16/BAUD-1
/rejestr predkosci transmisji jest 16-bitowy

UBRROH = (ubrr >> 8);

UBRROL = ubrr;
//wigczenie nadajnika i odbiornika UART oraz przerwan
nadawczego i odbiorczego

UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO)|(I <<
RXCIEO) | (I << TXCIEO);
//8nl bez parzystosci

UCSROC = (1 << UCSZ01) | (1 << UCSZ00);
//nadanie bajtu f— pierwsze nadanie po starcie programu

UDRO = f;
sei();
while(1){};

3. ZAPROJEKTOWANE PRZYRZADY WIRTUALNE
W LabVIEW

Srodowisko programistyczne LabVIEW wykorzystano
do zaprojektowania aplikacji, umozliwiajacej wizualizacje
stanbw na liniach GPIO mikrokontrolerowego uktadu
kontrolno-pomiarowego, stanowigcego testowo-dydaktyczna
platforme¢ laboratoryjng (rys. 1) [11]. Uklad ten zostat
wyposazony w czujniki wejsciowe cyfrowe i analogowe oraz
urzadzenia wyj$ciowe sterowane analogowo i cyfrowo.

Dob6r urzadzen umozliwia pokazanie réznych
sposobow interpretowania danych w postaci bitdw i bajtow,
w szczegdlnosci:

v' oddzielna interpretacja kazdego bitu na przyktadzie
pojedynczych diod i przetagcznikéw na liniach GPIO
(kazdy bit reprezentuje jedno urzadzenie), enkodera
obrotowego (jego stan jest okreslany przez odczyt

dwdch bitdw), wyswietlaczy siedmiosegmentowych (bit
wyboru wyswietlacza oraz osiem bitéw sterujacych
segmentami wyswietlacza),

v’ interpretacja bajtu rozumianego jako warto$¢ analogowa

podana w rozdzielczosci 10 lub 8-bitowej na
przyktadzie  odczytu  potencjometru,  joysticka
(potaczenie dwoch potencjometréw  podajace
wychylenia ~w  plaszczyznie  XY), klawiatury

analogowej, termometru, zyroskopu i akcelerometru

(potozenie i predko$¢ w przestrzeni sg podawane

w trzech bajtach w odniesieniu do trzech osi XYZ),

v sterowanie silnikiem krokowym za pomoca przebiegu
cyfrowego o regulowanej czgstotliwosci, generowanego
na wyprowadzeniu cyfrowym mikrokontrolera,

v' sterowanie diodami RGB za pomocg bajtow
przekazujacych wartosci analogowe w rozdzielczosci 10
lub 8-bitowe;.

W graficznym  $rodowisku  programistycznym
LabVIEW  podstawowymi programami, realizujacymi
komunikacj¢ komputera z mikrokontrolerowym ukltadem
kontrolno-pomiarowym  za  pomocg  standardowych
interfejsow sa przyrzady wirtualne VI (ang. Virtual
Instrument) ze standardu bibliotecznego VISA (ang. Virtual
Instrument Software Architecture), dostgpne z poziomu
diagramu projektowanej aplikacji w LabVIEW [12]. Stuza
one do konfigurowania portdéw komputera oraz

komunikowania si¢ z zewngtrznymi urzadzeniami i stanowia
szkielet prezentowanej aplikacji. Biblioteka VISA zapewnia
niezalezno$¢ interfejsowa. Wigkszo$¢ jej funkcji wykonuje
swoje specyficzne zadania niezaleznie od typu interfejsu.

Rys. 1. Model wektorowy mikrokontrolerowego uktadu kontrolno-
pomiarowego [11]

3.1. Wizualizacja stanu wej$¢ i sterowanie wyjsciami

cyfrowymi

Na bazie biblioteki VISA zaprojektowano przyrzad
InOut.vi do nadawania i1 odbioru bajtéw stuzacy do
komunikacji z ukladem kontrolno-pomiarowym (rys. 2).
Dane przychodzace w bajtach z czujnikéw cyfrowych
wymagajag w programie rozdzielenia na bity, natomiast
rozkazy sterujace dla urzadzen wyjsciowych wydawane
binarnie w aplikacji monitorujacej wymagaja przetworzenia
na bajty przed przestaniem do ukladu Kkontrolno-
pomiarowego. Funkcje te realizuja w przyrzadzie
wirtualnym InOut.vi podprogramy: Bits to char.vi, Char to
Bits.vi oraz Frame to 8-char.vi. Na diagramie przyrzadu
wirtualnego mozna wyrézni¢ dwie struktury. Struktura
wejsciowa, wizualizujgca potozenie przyciskow, dotaczona
jest do przyrzadu VISA Read Function.vi. Natomiast tunel
wyjSciowy struktury sterujacej zapalaniem diod potaczony
jest z terminalem wejSciowym przyrzadu VISA Write
Function.vi. Panel frontowy przyrzadu wirtualnego InOut.vi
(rys. 3) powiazany przez komponenty graficzne jezyka
tworzy aplikacje wygodng dla uzytkownika do kontroli
i sterowania urzgdzeniami fizycznymi uktadu.
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Rys. 2. Diagram terminalu InOut.vi [13]
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Rys. 3. Panel uzytkownika terminalu InOut.vi [13]

3.2. Wizualizacja stanu wej$¢ analogowych

Przyrzad wirtualny Mpu.vi wizualizujacy polozenie
ptytki ewaluacyjnej w przestrzeni (rys.4) jest przykladem
aplikacji do monitorowania stanu wej$¢ analogowych. Dane,
ktére okreslaja potozenia plytki w przestrzeni mierzone s3
przez zyroskop umieszczony w przestrzeni zewngtrznej
mikrokontrolera na magistrali I°C. W programie Mpu.vi
obstuga danych znajduje si¢ w strukturze dolaczonej do
przyrzadu VISA Read Function.vi (rys. 5).

Rys. 4. Pozycja ptytki ewaluacyjnej w trakcie testowania przyrzadu
do wizualizacji wej$¢ analogowych [13]
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Rys. 5. Diagram terminalu Mpu.vi [13]
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Rys. 6. Panel uzytkownika terminalu Mpu.vi [13]

Poza strukturg While Loop programu znajduja si¢ przyrzady
Create Object.vi, ktére tworza model obiektu w przestrzeni,
przypominajacy ptytke ewaluacyjna. Podprogramy Rotate
Object.vi odtwarzaja obrdt wirtualnego obiektu na podstawie
danych odebranych z mikrokontrolera. Nastepnie, obiekt jest
wysSwietlany w przestrzeni tréjwymiarowej. Na panelu
frontowym przyrzadu wirtualnego znajduja si¢ kontrolki,
ktére umozliwiajg ustawienie parametrOw komunikacji,
pokretto obrotu obiektu wzgledem osi Y oraz indykatory
graficzne w postaci wykresu trojwymiarowego, na ktérym
wizualizowany  jest obiekt 1 dwoch  wykresow
dwuwymiarowych przedstawiajacych katy pochylenia
i przechylenia obiektu (rys. 6).

3.3. Sterowanie wyjSciami analogowymi

Przyrzad wirtualny RgbApa.vi steruje kolorem czterech
diod RGB, ktére sa umieszczone w uktadzie kontrolno-
pomiarowym. W kodzie Zrédtowym programu istotng role
odgrywa  przyrzad VISA  Write  Function.vi, za
posrednictwem, ktérego dane, okre$lajace intensywnos$¢
barw kazdej z diod sg wysytane do mikrokontrolera (rys. 7).
Podprogram Color to RGB.vi (rys.8) zamienia kolor,
wprowadzony na kontrolce panelu frontowego przyrzadu na
ciag trzech zmiennych odpowiadajacych intensywnos$ci barw
czerwonej, zielonej i niebieskiej. Zmienne wyjsciowe
czterech podprograméw, reprezentujace kolor kazdej z diod
zgrupowane wysylane sa przez port szeregowy. W ramach
graficznej aplikacji uzytkownik oprécz parametréw
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transmisji ma mozliwo$¢ ustawienia automatycznej opcji
wysylania danych, co pozwala zmienia¢ kolory diod
w czasie rzeczywistym (rys. 9).
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Rys. 7. Diagram terminalu RgbApa.vi [13]
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Rys. 8. Diagram podprogramu Color to RGB.vi [13]
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Rys. 9. Panel uzytkownika terminalu RghApa.vi [13]
4. UWAGI KONCOWE

Zrealizowany projekt stanowi w pelni funkcjonalne
stanowisko laboratoryjne w laboratorium systemow
kontrolno-pomiarowych opartym na §rodowisku LabVIEW.

Skalowalno$¢ projektu daje mozliwo$¢ dotaczania
dalszych urzadzen analogowych i cyfrowych do linii
mikrokontrolera 1  powigkszenie bazy przyrzadéw
wirtualnych.

W bardziej zaawansowanej wersji mozna przewidzie¢
rozbudowe ukltadu z mikrokontrolerem o sprzgtowy stos
TCP/IP i transmisj¢ danych migdzy aplikacja monitorujaca
a uktadem po Iaczu Ethernet.
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THE APPLICATION FOR MONITORING AND CONTROLLING
A MICROCONTROLLER SYSTEM

In the paper, the application designed in LabVIEW for monitoring of analog and digital inputs and for controlling
analog and digital outputs of an 8-bit microcontroller system is presented. The application consists of a series of virtual
instruments aimed at processing and interpreting binary and byte data. The created virtual instruments allow to monitor
various representative input devices (switches, rotary encoder, potentiometer, joystick, analog keyboard, gyroscope) and
control digital and analog output devices of the microcontroller system (diodes, stepper motor, seven segment display).

Keywords: monitoring and control system, LabVIEW, virtual instruments, microcontroller system.
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