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W  MicroDAQ zastosowano procesor 
fi rmy Texas Instruments OMAP-L137, któ-
ry ma cztery niezależne rdzenie: procesor 
ogólnego przeznaczenia ARM9, zaawanso-
wany procesor DSP i  dwa 32-bitowe pro-
cesory PRU. Kombinacja procesora DSP 
i ARM oraz systemu Linux daje możliwości 
niespotykane w  tradycyjnych systemach 
kontrolno – pomiarowych. Ładowanie apli-
kacji DSP za pomocą wygodnego interfejsu 
WWW czy ładowanie aplikacji DSP i  kon-
trola jej parametrów przy użyciu środowiska
LabView, to tylko niektóre możliwości syste-
mu MicroDAQ.

Urządzenie jest wyposażone w wejścia 
i wyjścia analogowe. W zależności od opcji, 
może to być osiem 16-bitowych wejść analo-
gowych ±10 V o maksymalnej częstotliwo-
ści próbkowania 166 kSa/s lub 8…32 wejść 
16-bitowych o  częstotliwości próbkowania 
500 kSa/s osiąganej równocześnie w obu ka-
nałach. Użytkownik również ma do dyspozy-
cji 8 wyjść analogowych 0…5 V.  System jest 
wyposażony w wejścia i wyjścia DIO, PWM, 
wejścia enkoderowe do pomiarów prędkości 
obrotowej, jak również interfejsy szeregowe 
SPI, I2C, UART. Dodatkowo, użytkownik ma 
łatwy dostęp do złącza JTAG umożliwiające-
go programowanie oraz uruchamianie apli-
kacji.

Komunikacja z  urządzeniem jest moż-
liwa za pomocą USB, Ethernet lub Wi-Fi. 
W wypadku, gdy nie ma możliwości prze-
syłania danych do komputera PC, do akwi-
zycji danych można użyć wewnętrzną pa-
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mięć o pojemności 32 GB. Oprogramowanie
MicroDAQ Mlink pozwala na zintegrowa-
nie systemu z  popularnym środowiskiem
LabView, jak również z  darmowym odpo-
wiednikiem Matlaba - środowiskiem Scilab. 
Dzięki temu zastosowanie MicroDAQ nie 
musi wiązać się z  zakupem kosztownego 
oprogramowania. W  dalszej części arty-
kułu przyjrzymy się dokładnie systemowi
MicroDAQ oraz możliwościom użycia go do 
akwizycji danych i przetwarzania w  czasie 
rzeczywistym. Główne parametry MicroDAQ 
umieszczono w tabeli 1.

Procesor DSP
Czym różni się procesor DSP od ARM 

Cortex? Dlaczego do realizacji algorytmów 
wymagających intensywnych obliczeń 
wykorzystujemy procesory sygnałowe? 
Odpowiedzią na to pytanie są charaktery-
styczne cechy budowy procesora sygna-
łowego: równoległe mnożenie z  akumula-
cją (MAC) wykonywane w  jednym cyklu, 
wydajny zestaw instrukcji z  1-cyklowymi, 
równoległymi operacjami matematycznymi, 

zaawansowane tryby adresowania, zoptyma-
lizowane wykonywanie operacji w pętli oraz 
zaawansowane peryferia, takie jak kontro-
lery DMA i pamięć cache. To właśnie dzię-
ki tym cechom procesor DSP jest bardziej 
efektywny do przetwarzania sygnałów od 
popularnego ARM Cortex i znajduje szerokie 
zastosowanie w urządzeniach przetwarzają-
cych sygnały cyfrowe.

MicroDAQ jest wyposażony w  zaawan-
sowany procesor DSP z  rodziny C674x 
pracujący z  częstotliwością taktowania wy-
noszącą 300  MHz. Procesor ma jednostki 
stało- i zmiennoprzecinkową. Jego architek-
tura pozwala na wykonanie do 8 instrukcji 
MAC w jednym cyklu maszynowym, co daje 
maksymalnie 2400 milionów instrukcji mno-
żenia z akumulacją na sekundę! Dzięki szyb-
kiej pamięci wewnętrznej działanie aplikacji 
DSP nie jest ograniczone relatywnie wolną 
pamięcią SDRAM. W wymagających aplika-
cjach, aby efektywnie wykorzystać możliwo-
ści procesora, producent udostępnia system 
operacyjny czasu rzeczywistego SYS/BIOS. 
Dzięki użyciu SYS/BIOS programista ma do 

Tabela 1. Główne parametry MicroDAQ
Jednostki oblicze-
niowe 

ARM926EJ-S (300 MHz), TMS320C674x (300 MHz), PRU0 (150 MHz), 
PRU1 (150 MHz)

Komunikacja USB, Wi-Fi, Ethernet
Pamięć 64 MB RAM, do 32 GB pamięci masowej
Wejścia analogowe 8 kanałów, 12…16-bitowych, zakres ±5…±10 V, 166 kSa/s
Wejścia analogowe 
(opcja) 

8…32 kanałów, 12…16-bitowych, zakres ±1…±12 V, maksymalna czę-
stotliwość równoczesnego próbkowania na wszystkich kanałach: 500 kSa/s

Wyjścia analogowe 8 kanałów, zakres 0…5 V

We/Wy cyfrowe JTAG, DIO, PWM, I2C, SPI, UART, 16-bitowa magistrala równoległa, liczniki 
enkoderowe

Obudowa Aluminium, 53 mm×113 mm×133 mm
Zasilanie Zasilacz 5 V DC, USB, bateryjne (opcja)
Gwarancja 24 miesiące 

094-097_embedded solutions.indd   94094-097_embedded solutions.indd   94 2012-10-31   09:48:002012-10-31   09:48:00



95ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2012

Otwarty system kontrolno-pomiarowy MicroDAQ

REKLAMA

chomić go. Dodatkowo, procesory mają wła-
sny kontroler przerwań, dzięki czemu mogą 
generować przerwania do DSP i ARM, jak 
również odbierać przerwania od wszystkich 
układów peryferyjnych.

Procesor PRU (rysunek 2) jest programo-
wany w asemblerze, ma blisko 40 instrukcji, 
z których wszystkie z pominięciem instrukcji 
dostępu do pamięci, są wykonywane w  jed-
nym cyklu maszynowym. Asembler PRU ma 
wiele udogodnień, takich jak makra czy struk-
tury, których sposób deklarowania jest bardzo 
podobny do używanego w  języku C. Dlatego 
też nauka programowania PRU nie wymaga 
dużo czasu. Procesor PRU może być użyty 
do programowej implementacji układów pe-
ryferyjnych np. 64 kanałów PWM. Parametry 
generatora PWM mogą być zmieniane przez 
ARM lub DSP dzięki dostępowi do pamięci 
danych PRU. Procesor może realizować ko-
piowanie pamięci, precyzyjne odmierzanie 
czasu i wiele innych zadań z dokładnością do 
pojedynczego cyklu, czyli 6,6 ns!

Problem przetwarzania w czasie 
rzeczywistym

Coraz częściej użytkownik spotyka się 
z  problemami, w  których warunkiem uzy-
skania poprawnych rezultatów jest przetwa-
rzanie w  czasie rzeczywistym. Za przykład 
może posłużyć aplikacja realizująca pewien 

Studio, jest konieczne korzystanie z emula-
tora JTAG klasy XDS100 (dostępny w ofercie
Embedded Solutions). Wybierając opcje 
darmowej licencji programista ma nieogra-
niczony dostęp do wszystkich funkcji Code 
Composer Studio i  może rozpocząć pracę 
z procesorem DSP.

Aby umożliwić łatwy start z programo-
waniem MicroDAQ, producent dostarcza 
sterowniki do przetworników C/A i A/C oraz 
do innych peryferii procesora OMAP-L137. 
Na stronie producenta (www.embedded-solu-
tions.pl) znajduje się obszerna dokumentacja 
na temat MicroDAQ, przykładowe kody dla 
początkujących i bardziej zaawansowanych 
użytkowników.

PRU – procesory do zadań 
specjalnych

Obok procesorów ARM9 i  DSP,
MicroDAQ ma dwa niezależne rdzenie 32-bi-
towe pracujące z częstotliwością taktowania 
150 MHz. Procesory PRU, bo o nich mowa, 
mają dostęp do wszystkich układów peryfe-
ryjnych procesora OMAP-L137. Każdy z nich 
ma własną pamięć programu o pojemności 
4 kB oraz 512 B pamięci RAM. Pamięć pro-
gramu i  danych PRU jest dostępna z  prze-
strzeni adresowej ARM i  DSP co oznacza, 
że system Linux lub aplikacja DSP może 
załadować program do procesora PRU i uru-

dyspozycji deterministyczne mechanizmy 
alokacji pamięci, przełączania kontekstu za-
dań czy obsługi przerwań. System umożli-
wia defi niowanie priorytetów zadań, daje też 
użytkownikowi możliwość tworzenia zadań 
periodycznych.

Całość dopełnia zintegrowane środowi-
sko Code Composer Studio, które integruje 
sprzętowy dostęp do procesora DSP za po-
mocą JTAG z możliwościami systemu ope-
racyjnego SYS/BIOS. Ważną cechą środowi-
ska jest opcja darmowej licencji. Aby móc 
nieodpłatnie korzystać ze Code Composer 

Rysunek 1. Procesory i ich zastosowanie
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z LabView wirtualne instrumenty reprezen-
tują funkcje biblioteki mlink.dll. Przykłado-
wo, aby ustanowić połączenie z MicroDAQ 
jest konieczne wywołanie funkcji mdaq_con-
nect() z biblioteki mlink.dll.

Schemat aplikacji LabView używającej 
biblioteki Mlink pokazano na rysunku  3. 
Przedstawiony schemat blokowy LabView 
realizuje ładowanie, uruchomienie i kontro-
le zmiennych przygotowanej aplikacji DSP. 
W pętli za pomocą MDAQ SET U32 jest reali-
zowany dostęp do zmiennych aplikacji DSP 
o nazwie run i channel (numer wejścia ana-
logowego). W aplikacji DSP zmienna value_f 
przechowuje wartość odczytanego napięcia. 
Aby ją odczytać wystarczy użyć wirtualnego 
instrumentu MDAQ GET Float. W przedsta-
wionym przykładzie użytkownik kontroluje 
działanie aplikacji DSP, odczytuje i modyfi -
kuje zmienne za pomocą wygodnych kontro-
lek LabView (rysunek 4).

Nie sposób opisać wszystkich możli-
wości, które daje oprogramowanie Mlink 
w  krótkim artykule, dlatego zachęcamy do 
zapoznania się z  dokumentacją znajdującą 
się na stronie www.embedded-solutions.pl.

Platforma edukacyjna
MicroDAQ to świetna platforma eduka-

cyjna. Dzięki dostępnym interfejsom daje 
możliwość rozbudowy o elementy edukacyj-
ne np. akcelerometry, termometry cyfrowe 
czy wyświetlacz LCD. Łączy w  sobie trzy 
„poziomy programowania”, programowanie 
aplikacji dla systemu operacyjnego Linux, 
zdobywającego coraz większą popularność 

wanie Mlink daje dodatkowe możliwości 
związane z akwizycją danych i użyciem pro-
cesora sygnałowego DSP. Oprogramowanie 
składa się z aplikacji działającej na urządze-
niu MicroDAQ i  pliku biblioteki mlink.dll, 
która może zostać zintegrowana z dowolnym 
oprogramowaniem użytkownika działającym 
na komputerze PC. Użytkownik wywołując 
poszczególne funkcje z  biblioteki dll ma 
możliwość dostępu do zasobów sprzętowych 
MicroDAQ wykorzystując Ethernet, USB 
czy Wi-Fi. Urządzenie identyfi kowane za 
pomocą adresu IP. Główne funkcje oprogra-
mowania Mlink to obsługa wejść/wyjść ana-
logowych i  układów peryferyjnych, takich 
jak: UART, SPI, I2C, GPIO, PWM czy liczniki 
enkoderowe. Oprogramowanie umożliwia 
też ładowanie i kontrolę aplikacji DSP, dzię-
ki czemu użytkownik może modyfi kować 
zmienne aplikacji DSP podczas jej działania. 

Mlink w środowisku LabView
Przyjrzyjmy się przykładowi użycia 

biblioteki Mlink w  środowisku LabView. 
Przykładowo użytkownik przygotował apli-
kację w  języku C dla procesora DSP, której 
zadaniem jest odczyt wejść analogowych
MicroDAQ. Aplikację przygotowano przy 
użyciu środowiska Code Composer Studio 5, 
przetestowano i stwierdzono, że spełnia za-
łożenia. Po uruchomieniu aplikacji na pro-
cesorze sygnałowym odczytywane są dane 
wejść analogowych. Wykorzystując funk-
cje oprogramowania Mlink użytkownik ma 
możliwość kontroli przygotowanej aplikacji 
za pomocą np. LabView. Podczas korzystania 

algorytm z  częstotliwością 10  kHz. W  jed-
nym cyklu odczytuje 5 próbek z wejść ana-
logowych, następnie dokonuje obliczeń na 
podstawie odczytanych danych i odpowied-
nio ustawia stan wyjść analogowych. Realiza-
cja takiej aplikacji przy wykorzystaniu stan-
dardowych kart kontrolno – pomiarowych 
oraz systemu Windows będzie bardzo trudna 
z uwagi na brak możliwości zapewnienia sta-
łego cyklu przetwarzania. Nieprawdą byłoby 
jednak stwierdzenie, iż nie da się tego zrobić 
przy użyciu Windows, bo przecież możemy 
zastosować karty FPGA i  specjalizowane 
oprogramowanie, dzięki którym w  łatwy 
sposób wygenerujemy aplikacje spełniającą 
wymagania. Jednak cena takiego rozwiąza-
nia, to dziesiątki tysięcy złotych!

Nie każdego stać na drogi sprzęt i opro-
gramowanie. W wypadku algorytmów z cy-
klem do 200  kHz system MicroDAQ może 
stanowić alternatywę kosztownych rozwią-
zań. Daje on możliwość implementacji wła-
snych algorytmów napisanych w  C/C++ 
przy użyciu wygodnego, darmowego (przy 
użyciu JTAG XDS100) środowiska Code 
Composer Studio. Algorytm jest wykony-
wany przez procesor DSP, który dzięki moż-
liwości przetwarzania równoległego, zwie-
lokrotnionym jednostkom mnożącym oraz 
wydajnym układom peryferyjnym ma duży 
zapas mocy obliczeniowej. Procesor DSP wy-
posażony w szybką pamięć wewnętrzną jest 
podstawą do tworzenia aplikacji, które reali-
zują przetwarzanie w czasie rzeczywistym.

Dodatkowym usprawnieniem, które 
wprowadzono do MicroDAQ jest kontrola 
przetworników C/A i A/C za pomocą dodatko-
wej jednostki PRU. Procesor PRU wraz z ko-
dem obsługi przetworników pełni rolę „kon-
trolera DMA”, dzięki czemu procesor DSP 
tylko zgłasza żądanie odczytu wejść analogo-
wych określając parametry tj. kanał, wzmoc-
nienie, ilość próbek, częstotliwość próbkowa-
nia oraz adres bufora aplikacji DSP, w którym 
rezultat odczytu wejść analogowych ma być 
umieszczony. Po zakończeniu odczytu wejść 
analogowych PRU generuje przerwanie do 
DSP sygnalizując gotowość danych do prze-
twarzania. Tym samym praktycznie 100% 
czasu procesora DSP jest przeznaczone na 
przetwarzanie algorytmu użytkownika.

Oprogramowanie Mlink
Ważną częścią każdego systemu kon-

trolno-pomiarowego jest oprogramowanie, 
które tak naprawdę decyduje o użyteczności 
urządzenia. MicroDAQ wykorzystuje system
Linux, dając użytkownikowi możliwość ko-
rzystania z  bogactwa aplikacji przeznaczo-
nych dla tego systemu. Stos TCP/IP, obsługa 
USB, aplikacje serwera WWW, FTP, SSH – to 
tylko niektóre możliwości do wykorzystania.

Oprogramowanie MicroDAQ to nie tyl-
ko standardowe aplikacje i serwisy systemu 
Linux. Specjalnie przygotowane oprogramo- Rysunek 3. Schemat aplikacji LabView wykorzystującej Mlink

Rysunek 2. Schemat blokowy procesora PRU
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Rysunek 4. Panel kontrolny LabView sterujący aplikacją DSP

w systemach wbudowanych. Dzięki zastosowaniu procesora DSP jest 
możliwe programowanie algorytmów pracujących w czasie rzeczywi-
stym, a użycie PRU oraz programowanie niskopoziomowe pozwalają 
na programową implementację układów peryferyjnych. Oprogramo-
wanie Mlink umożliwia łatwą integracje MicroDAQ z LabView.

Przy zakupie urządzeń MicroDAQ istnieje możliwość orga-
nizacji bezpłatnego szkolenia wprowadzającego, które umożliwi 
łatwy start z  systemem MicroDAQ. Dodatkowo, na stronie www.
embedded-solutions.pl są dostępne materiały o  zastosowaniach
MicroDAQ, które mogą zostać użyte do przygotowania materiałów 
dydaktycznych. 

Podsumowanie
MicroDAQ łączy w sobie właściwości karty kontrolno – pomiaro-

wej o możliwości przetwarzania w czasie rzeczywistym przy użyciu 
wbudowanego procesora DSP. Obszary, w których MicroDAQ może 
znaleźć zastosowanie to: automatyka, robotyka, energoelektronika, 
telekomunikacja, przetwarzanie sygnałów i pomiary. System może 
być alternatywą dla kosztownych urządzeń kontrolno – pomiaro-
wych i świetną platformą edukacyjną. Dostępne są również systemy 
rozwojowe MicroDAQ fi rmy Embedded Solutions oferowane przez
Contrans TI na stronie www.contrans.pl/presto. Dzięki elastycz-
ności MicroDAQ fi rma Embedded Solutions realizuje rów-
nież dedykowane systemy kontrolno pomiarowe dopasowane 
do wymagań klienta. Zapraszamy do zapoznania się z  ofertą
Embedded Solutions.

Embedded Solutions
www.embedded-solutions.pl

REKLAMA
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