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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody podtaczenia systemow wbudowanych
i uktadow dedykowanych do sieci Ethernet w celu integracji rozproszo-
nych systemoéw pomiarowych. W przypadku rozproszonych systemow
pomiarowych, w ktorych wymagana jest akwizycja danych oraz transmisja
na odleglo$¢ stosuje si¢ specjalne systemy dedykowane, ktdre wyparly
systemy oparte na komputerach stacjonarnych. Takie rozwigzanie pozwala
zaoszczedzi¢ miejsce oraz energi¢ wymagang do pracy systemu pomiaro-
wego. Dzigki podtaczeniu systemu pomiarowego do sieci Ethernet mozli-
we jest zdalne zarzadzanie danymi pomiarowymi oraz ich transmisja do
innego miejsca. Dodatkowo zostata przedstawiona nowatorska metoda
tworzenia szablonu aplikacji dedykowanej. Przedstawiona metoda tworze-
nia aplikacji na system mikroprocesorowy utatwia pisanie programu oraz
ufatwia jej przenos$no$¢ pomiedzy réznymi platformami sprzetowymi.

Stowa kluczowe: sie¢ pomiarowa, transmisja danych, systemy mikropro-
cesorowe, systemy wbudowane, systemy rozproszone.

Application of the Ethernet interface to
transmit measurement data between
embedded systems

Abstract

The paper presents methods for connecting embedded and dedicated
systems to the Ethernet network to integrate distributed measuring
systems. In the case of the distributed measuring systems which require
data acquisition and remote transmission, special dedicated systems have
replaced the systems based on desktop computers. This solution saves
space and energy required to operate a measuring system. Due to connection
of the measuring system to the Ethernet network, remote management of
measurement data and data transfer to the other place are possible.
The paper defines the objective of the project and presents the model of
transmission (Fig. 1). There is proposed a solution using four temperature
sensors in the measuring system. The paper contains a description of the
application dedicated to the measuring system. In addition, an innovative
method for creating an application template is shown (Fig. 2). There is also
presented the algorithm for the proposed application model (Fig. 3) and
transmission for the program PuTTY (Fig. 4). The display panel of the
measuring system is shown in Fig. 5. There is presented the transmission
with use of the dedicated PC program (Fig. 6). The described solution of
transmission of the measurement data between devices dedicated for
measuring systems and a PC enables remote reading outside the object on
which a series of temperature measurements is made. This solution can be
easily extended with other devices reading the data, allowing supervision
and monitoring of the object.

Keywords: measurement network, data transmission, microprocessor
system, embedded systems, distributed systems.

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj techniki oraz jej dostgpno$¢ w ciggu ostat-
nich lat spowodowat zwigkszenie zapotrzebowania na systemy
zdalnego nadzorowania obiektow, ktore ulatwiajg sprawdzanie

poprawno$ci wykonywanego procesu. Dodatkowo zwigkszajaca
si¢ liczba systemow dedykowanych do obstugi pracy obiektow na
linii produkcyjnej wymusza zastosowanie takiego systemu, aby
zbieranie danych pomiarowych z wszystkich urzadzen bylo moz-
liwie jak najszybsze i bezpieczne. Zarzadzanie duza liczbg syste-
méw pomiarowych w przemysle jest wspierane przez réznicowe
interfejsy szeregowe m.in. RS485, CAN czy Ethernet.

Dynamiczny rozwoj sieci komputerowych [5] zacheca do inte-
gracji z nia urzadzen nadzorujacych, sterownikow oraz uktadow
pomiarowych. Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest
mozliwo$¢ zbierania danych pomiarowych z dowolnego miejsca
posiadajacego dostep do sieci Internet.

Obecnie stosuje si¢ rozwigzania ukltadow pomiarowych, ktore
wykorzystuja systemy mikroprocesorowe oparte na mikrokontro-
lerach oraz uktadach FPGA [1].

2. Cel projektu

Glownym celem projektu jest zaimplementowanie w systemie
pomiarowym obshugi interfejsu Ethernet wraz ze stosem TCP/IP.

W projekcie nalezy zaproponowaé model komunikacji pomig-
dzy uktadem pomiarowym a urzadzeniem odczytujagcym dane
pomiarowe.

W celu przedstawienia kompletnej propozycji zastosowania in-
terfejsu Ethernet do transmisji danych pomiarowym przedstawio-
no przyktadowy projekt rozwigzania sprzgtowego oraz programo-
wego.

3. Model transmisiji

W zaproponowanym rozwigzaniu wykorzystano router, jako
urzadzenie umozliwiajace podtaczenie kilku systemoéw mikropro-
cesorowych odpowiedzialnych za zbieranie danych pomiarowych
z wielu czujnikéw. Jako glowne urzadzenie odpowiedzialne za
odczytywanie danych pomiarowych poprzez interfejs Ethernet
wykorzystano komputer klasy PC. Dla jednego systemu pomiaro-
wego mozliwe jest bezposrednie przewodowe podlaczenie inter-
fejsem Ethernet z komputerem PC.

Transmisja pomi¢dzy systemem mikroprocesorowym odpowie-
dzialnym za wykonywanie pomiaré6w a urzadzeniem odczytuja-
cym dane pomiarowe np. komputerem PC jest przewodowa ko-
munikacja dwukierunkowa.

Zastosowanie routera z bezprzewodowym punktem dostgpu
umozliwia odczytywanie danych pomiarowych z innych urzadzen,
np. przy pomocy telefonu komdrkowego, notebooka lub wykorzy-
stujac tablet. Rozwigzanie wykorzystujace tablet jest wygodne dla
0sOb nadzorujacych duze linie produkcyjne, w ktorych nadzoér
wymaga czgstego przemieszczania si¢ migdzy maszynami.

Gloéwna zaleta przedstawionego rozwigzania sg niskie koszty
oraz prostota modyfikacji i zmiany architektury. Systemy pomia-
rowe wyposazone w interfejs przewodowy sa znacznie tafnsze niz
systemy pomiarowe oparte o moduly bezprzewodowe w standar-
dzie WiFi.

Dodatkowymi zaletami wynikajacymi z wykorzystania interfej-
su Ethernet sg niskie opdznienia transmisji, wysoka predkosé
transmisji oraz bezpieczenstwo danych pomiarowych.

Cechg odrozniajaca od standardowo stosowanych rozwigzan
opartych na magistrali CAN lub RS485 jest mozliwos¢ odczyty-
wania danych pomiarowych z dowolnego miejsca jednocze$nie.

Zaproponowany model transmisji (rys. 1) mozna w bardzo pro-
sty sposob podiaczy¢ do globalnej sieci Internet.
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Rys. 1. Model transmisji
Fig. 1.  Transmission model

4. Proponowane rozwigzanie

Rozpatrujac rozwigzanie sprzetowe nalezy wzig¢ pod uwage
konkretne potrzeby, tak aby dobrane urzadzenia spelniaty zadania
projektowe oraz byly wykonane z ogélno dostepnych podzespo-
ow. W przemysle wymagany jest monitoring temperatur pracy
urzadzen na linii produkcyjnej. W celu zdalnego badania parame-
trow pracy urzadzen wykorzystano czujnik temperatury Maxim-
Dallas DS18B20.

4.1. Czujnik temperatury

Czujnik DS18B20 to 12 bitowy czujnik temperatury wykorzy-
stujacy interfejs szeregowy 1-Wire. Czujnik ten pracuje w zakre-
sie od -55°C do +125°C. Producent uktadu gwarantuje doktadnosé¢
pomiaru £0,5°C dla zakresu -10°C do +85°C. W projekcie wyko-
rzystano 4 czujniki DS18B20 podiaczone do jednego wspolnego
interfejsu 1-Wire. Czujniki te maja za zadanie zbiera¢ informacje
o temperaturze z czterech ré6znych miejsc pomiarowych.

4.2. Aplikacja odczytujagca dane pomiarowe

Aplikacje odczytujaca zebrane dane pomiarowe napisano w je-
zyku C# z wykorzystaniem platformy .Net. Aplikacja ma za zada-
nie odczyta¢ ciag znakoéw ASCII, ktore odebrane sa z systemu
pomiarowego. Aplikacja zostala przygotowana dla $Srodowiska
MS Windows. Alternatywa jest wykorzystanie programéw zgod-
nych z protokotem tekstowym TELNET. Przyktadem programu
obstugujacego protokét TELNET jest PuTTy. Dodatkowo pro-
gram ten istnieje w wersjach dla réznych systeméw operacyjnych,
m.in. Windows, Linux\Unix oraz Symbian.

4.3. System mikroprocesorowy

Wybrany mikrokontroler powinien si¢ cechowaé duza wydajno-
scig w celu efektywnej obstugi aplikacji korzystajacej ze stosu
TCP/IP. Obecnie rynek oferowanych mikrokontrolerow daje
szeroki wybor. Uklady takie mozna znalez¢ w ofercie firm
ATMEL, STMicroelektronic, Microchip oraz Freescale. Uktady te
réznig si¢ liczba wbudowanych uktadéw wewngtrznych, ceng
a takze wydajnoscia. Na potrzeby projektu wybrano mikrokontro-
ler firmy STMicroelektronic z serii STM32F1, ktory posiada
bogatg oferte zintegrowanych sprzgtowych interfejséw. Zaréwno
cena jednostkowa uktadu oraz ceny uktadow uruchomieniowych
dla wybranego mikrokontrolera sg bardzo konkurencyjne. Dodat-
kowo wybrany mikrokontroler posiada interfejs Multimedia Inde-
pendent Interface MII oraz jego alternatywe o mniejszej liczbie
wyprowadzen Reduced Multimedia Independent Interface RMII.
Dzigki temu interfejsowi mozliwe jest podlaczenie zewngtrznych
uktadow warstwy fizycznej tacza przewodowego. W mikrokontro-
lerze STM32F1 interfejs MII oraz RMII jest potaczony z we-
wnetrznym sprzgtowym uktadem MAC, ktoéry wspomaga sprze-
towo pracg¢ uktadu z aplikacjami sieciowymi.
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5. Dedykowana aplikacja

Dokonujagc  wybor mikrokontrolera nalezy uzupeli¢ go
o aplikacje napisang na wybrang architekture. Rdzen mikrokontro-
lera STM32F1 [9] jest oparty na architekturze ARM Cortex-M3.
Aplikacje na ten uktad pisze si¢ gtéwnie w jezyku C (rzadziej
C++) lub gdy potrzebna jest wigksza szybkos¢ to aplikacje uzu-
petnia si¢ o wstawki w jezyku asembler. Do projektu komunikuja-
cego si¢ z siecig komputerowg nalezy wlaczy¢ aplikacje obstugu-
jaca stos TCP/IP. Obecnie dostgpne sa realizacje ptatne i bezptatne
stosow TCP/IP. Kazda implementacja stosu jest uzupelniona
o licencje, w ktorej zawarto warunki jego wykorzystania zarowno
w celach komercyjnych jak i edukacyjnych.

Najbardziej popularnymi zastawami protokotéw TCP/IP
w uktadach mikroprocesorowych oraz w systemach wbudowanych

sq:

pIP (microlP),

LwIP(lightweight IP),

NicheLite firmy InterNiche,

pC/TCP-IP firmy Micrium,

Ethernut firmy Egnite.

Na potrzeby wykonania projektu wykorzystano zestaw protoko-
tow TCP/IP LwIP. Darmowe oprogramowanie LwIP jest rozpo-
wszechnianie na licencji, ktora umozliwia réwniez tworzenie
produktéw komercyjnych i ich sprzedawanie bez koniecznosci
udostepniania kodu zrédtowego. Biblioteka IwIP zawiera protoko-
ly: IPv4, IPv6, ICMP, UDP, TCP oraz ARP [8]. Dzigki dostepnym
protokotom aplikacje wykorzystujace stos LwIP moga komuni-
kowac¢ si¢ réznymi metodami z siecig komputerowa w zaleznosci
od potrzeb projektu. Dodatkowo biblioteki LwIP sg napisane
W prosty sposob i moga by¢ bez problemu adoptowane zardwno
do projektow wykorzystujacych systemu czasu rzeczywistego
RTOS jak i do rozwigzan bez systemu operacyjnego.

Aplikacje dedykowang dla systemu pomiarowego napisano
w nowatorskim stylu pisania programow, w celu ulatwienia prze-
noszenia aplikacji na inne platformy. Jezykiem aplikacji dedyko-
wanej dla architektury ARM CortexM3 na platformie STM32 byt
klasyczny jezyk C. Jezyk ten pozwolit na wykonanie aplikacji,
ktéra umozliwia przenosno$¢ pomiedzy réznymi platformami (np.
AVR/AVR32 lub inne ARM). W tym celu szablon projektu apli-
kacji zostat podzielony na trzy sekcje — warstwy (rys. 2). Pierwsza
najnizsza warstwa zawiera sterowniki odpowiedzialne za komuni-
kacje z urzadzeniami zewngtrznymi niezaleznymi od architektury
wykorzystanego mikrokontrolera.

Warstwa aplikacji

LwIP
’TCP”F" ’ NET ' |TELNET'

Warstwa architektury systemu mikroprocesorowego

‘ uC ' ‘ Clock ' |Ethernel' | 10 '

Warstwa urzadzen zewnetrznych

LCD .
‘128)(64' ‘ LED ' |1-W|re' Keyboard’

Rys. 2. Szablon aplikacji
Fig. 2. Application template

Warstwa srodkowa jest czescig aplikacji odpowiadajaca za ob-
shuge urzadzen (zewngtrznych i wewnetrznych) Scisle powigza-
nych z wybrana architektura mikrokontrolera i urzadzen interfej-
sowych. Najwyzej usytuowana warstwa w modelu aplikacji to
warstwa odpowiadajaca za obstuge sieci ktora nie jest $cisle zwia-
zana z architekturg systemu mikroprocesorowego. W warstwie tej
umieszczono oprogramowanie TCP/IP LwIP, konfiguracje sieci
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oraz serwer TELNET. Model aplikacji systemu zostat tak zbudo-
wany, aby cala warstwa urzadzen zewngtrznych korzystata
z funkcji 10 zawartych w warstwie architektury systemu mikro-
procesorowego. W celu zmienienia architektury platformy na
inng nalezy w zaproponowanym rozwigzaniu zmodyfikowaé tylko
warstwe architektury systemu mikroprocesorowego, ktora jest
Scisle zwigzana z wybranym mikrokontrolerem dla systemu po-
miarowego.

Algorytm dziatania aplikacji przedstawiono ponizej (rys. 3)
i wykonano go zgodnie z zaproponowanym trzywarstwowym
modelem .

Q/ START \) (Inicjacja serwera )

TELNET
Konfiguruj uktad Przypisz aplikacji
kontroli i dystrybuciji port 23
zegara RCC
+ . Ustaw odbieranie
Konfiguruj danych od wszystkich
wyswietlacz LCD adreséw IP

Konfiguruj kontroler
przerwan NVIC

Ustaw tryb
nastuchiwania

/~ Koniec inicjacji

Konfiguruj interfejs
\_serwera TELNET

ethernet

Uruchom stos IwIP ‘ ‘

Uruchom serwer ‘// Nawigzanie \
TELNET \ potaczenia TELNET /

Akceptacja

Konfiguruj interfejs i
potaczenia

1Wire

Odczytaj

Aktualng temperature
stosu IwlP
Wyslij pakiet
Aktualizuj wskazania danych
temperatury co 1s i v
wys$wietl na (/ Zakonczenie
wyséwietlaczu LCD \____pofaczenia j
| I

Rys. 3. Algorytm aplikacji dedykowane;j
Fig. 3.  The algorithm of the dedicated application

6. Wyniki

Projekt wykonano na zestawie uruchomieniowym ZL29ARM
wyposazonego w mikrokontroler STM32F107VC oraz karte
sieciowg ZL3ETH z uktadem DP83848. Dodatkowo w projekcie
wykorzystano wys$wietlacz graficzny oparty na sterowniku
KS108A, dzieki ktéremu mozliwie bylo odczytanie aktualnych
wskazan z poszczegdlnych czujnikow.

W projekcie zaproponowano rozwigzanie szybkiej komunikacji
w modelu klient-serwer przy uzyciu protokotu TELNET. Zaleta
tej metody jest szeroki wybor aplikacji do obshugi protokotu
TELNET, dzigki czemu transmisj¢ mozna nawiaza¢ z réznymi
urzadzeniami wlaczajac komputer PC. Wymagania stawiane dla
urzadzen, ktére maja nawigza¢ komunikacje nie sa wysokie
i wystarczy podlaczenie do sieci LAN lub WAN (przewodowo lub
bezprzewodowo) z wsparciem aplikacji, ktora obstuguje protokot
TELNET. Po utworzeniu potaczenia pomi¢dzy klientem(komputer
PC) a serwerem(ZL29ARM) mozna wysylta¢ informacje wtasci-
we. W celu demonstracji komunikacji migdzy komputerem PC
a systemem pomiarowym wykorzystano dedykowany program
oraz ogodlno dostgpny program PuTTY. Za pomoca przedstawio-
nych programéw mozna odczyta¢ stan temperatury w czterech
réznych miejscach. Ciag znakéw w pakiecie danych zostat sfor-
matowanych za pomocg znakéw spacji, tabulacji, powrotu karetki
oraz formowania nowej linii, tak aby utworzony szablon z tre$cia
byt czytelny (rys. 4).

&> 192.168.1.16 - PulTY
Monitor tempe
Dokl

Rys. 4. Okno programu PuTTy — komunikacja TELNET
Fig. 4. PuTTy window — TELNET communication

Wyniki odczytu stanu czujnikéw temperatury w oknie progra-
mu klienta (PuTTy lub program dedykowany) sa wartosciami,
ktore zostaly odczytane zaraz po nawigzaniu transmisji. W celu
uaktualnienia odczytu danych z czujnikéw nalezy wykonaé po-
nownie wywotlanie transmisji z urzadzeniem pomiarowym o zna-
nym adresie sieciowym IP. Na ekranie wyswietlacza graficznego
urzadzenia pomiarowego (rys. 5) sa wyswietlane aktualne pomiary
temperatury, stan temperatury jest odswiezany co 1s.

Honitor tempe
Dokladnosc +-

Temreratura
a

Temrerat.ur:
Temreratura
Temreratura

Rys. 5. Wyswietlanie aktualnej temperatury
Fig. 5. Displaying the actual temperature

Dodatkowo napisano dedykowang aplikacj¢ ,,Monitor tempera-
tury” w jezyku C# na platform¢ .NET (rys. 6), dzigki ktorej mozna
dokonywa¢ odczytu informacji uzyskanej z czujnikéw w graficz-
nym oknie dialogowym. Aplikacj¢ mozna rozszerzy¢ o automa-
tyczne nawigzywanie potaczenia w celu uaktualnienia temperatury
z zadana czg¢stoscig od$wiezania.

Gl |=1/E3
IP 1192168115 Port [23

Manitor temperatury
Dokladnosc +-0,5'C

Temperatura 1. 18'C
Temperatura 2: 21'C
Temperatura 3: 33'C
Termperatura 4: 19'C

Rys. 6.  Okno programu ,,Monitor temperatury”
Fig. 6. ,Monitor temperatury” program window

7. Wnioski

W projekcie zaproponowano przyktad wykorzystania interfejsu
Ethernet dla komunikacji komputer — urzadzenie pomiarowe.
Projekt mozna w prosty sposob uzupetié¢ o dodatkowe urzadzenia
mobilne takie jak komoérki, smartfony w celu sprawdzania odczytu
wskazan temperatury w otoczeniu obiektu. Zaproponowany spo-
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sob komunikacji w celu odczytu danych pomiarowych jest szcze-
golnie interesujacy ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ zasigg oraz
wigcksza dostgpnos¢ do sieci Internet. Wykonujac potaczenie
mostkowe pomiedzy urzadzeniem udostepniajacym potaczenie
z Internetem a routerem z lokalnej sieci komputerowej mozemy
utworzy¢ potaczenie, ktore umozliwiajaca odczyt danych pomia-
rowych z innego miejsca. Opisane rozwigzanie pozwoli na zdalne
odczytywanie danych pomiarowych oraz umozliwi nadzorowanie
pracy obiektu z zewnatrz.

8. Zastosowania

Zrealizowany model zdalnego odczytu danych pomiarowych
mozna wykorzysta¢ pomigdzy lokalng siecia pomiarowa a stano-
wiskiem zdalnego odczytu zebranych danych. Przykladem takiego
zastosowania jest pomost pomiedzy punktem zbierania danych
pomiarowych z czujnikéw w pomiarowej sieci radiowej o niskim
zuzyciu energii [2]. Dzigki zintegrowaniu aplikacji obstugujacej
interfejs Ethernet oraz zestaw protokotéw TCP/IP mozna uzyskac
zdalny dostgp do zebranych danych poprzez sie¢ internetowa.
Takie zastosowanie moze by¢ wykorzystane do wsparcia odczy-
tywania stanow licznikéw mediow w lokalach mieszkaniowych.
czujnikéw pradu [3, 4] energii elektrycznej w lokalach mieszka-
niowych. Po zastosowaniu urzadzenia pomiarowego z aplikacja
obstugujaca interfejs Ethernet taczaca sie kolejno z czujnikami
operator medium moze odbiera¢ dane abonenckie zdalnie bez
potrzeby tradycyjnego odczytu wskazan licznikow.
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