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Otwarty system kontrolno-
pomiarowy MicroDAQ

MicroDAQ 1qczy w sobie
wlasciwosci karty kontrolno-
pomiarowej z mozliwosciami

przetwarzania w czasie
rzeczywistym przy uzyciu
procesora DSP. Urzqdzenie moze
znalez¢ zastosowanie w takich
dziedzinach jak automatyka,
robotyka, energoelektronika,
telekomunikacja i miernictwo.
Mozliwosci komunikacji przez
Ethernet, USB, czy WIFI
umozliwiajq tworzenie nowych
rozwiqzan — rozproszonych lub
bezprzewodowych systeméw
kontrolno-pomiarowych.

W MicroDAQ zastosowano procesor
firmy Texas Instruments OMAP-L137, kt6-
ry ma cztery niezalezne rdzenie: procesor
ogblnego przeznaczenia ARM9, zaawanso-
wany procesor DSP i dwa 32-bitowe pro-
cesory PRU. Kombinacja procesora DSP
i ARM oraz systemu Linux daje mozliwosci
niespotykane w tradycyjnych systemach
kontrolno — pomiarowych. Ladowanie apli-
kacji DSP za pomoca wygodnego interfejsu
WWW czy tadowanie aplikacji DSP i kon-
trola jej parametréw przy uzyciu Srodowiska
LabView, to tylko niektére mozliwosci syste-
mu MicroDAQ.

Urzadzenie jest wyposazone w wejscia
i wyjscia analogowe. W zaleznosci od opcji,
moze to by¢ osiem 16-bitowych wejs¢ analo-
gowych +10 V o maksymalnej czgstotliwo-
§ci prébkowania 166 kSa/s lub 8...32 wejs¢
16-bitowych o czestotliwosci prébkowania
500 kSa/s osigganej réwnoczes$nie w obu ka-
nalach. Uzytkownik réwniez ma do dyspozy-
¢ji 8 wyjé¢ analogowych 0...5 V. System jest
wyposazony w wejscia i wyjscia DIO, PWM,
wejécia enkoderowe do pomiaréw predkosci
obrotowej, jak réwniez interfejsy szeregowe
SPI, I°C, UART. Dodatkowo, uzytkownik ma
fatwy dostep do zlacza JTAG umozliwiajgce-
go programowanie oraz uruchamianie apli-
kacji.

Komunikacja z urzadzeniem jest moz-
liwa za pomoca USB, Ethernet lub Wi-Fi.
W wypadku, gdy nie ma mozliwosci prze-
sylania danych do komputera PC, do akwi-
zycji danych mozna uzy¢ wewnetrzng pa-
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mie¢ o pojemnosci 32 GB. Oprogramowanie

MicroDAQ Mlink pozwala na zintegrowa-
nie systemu z popularnym S$rodowiskiem
LabView, jak réwniez z darmowym odpo-
wiednikiem Matlaba - §rodowiskiem Scilab.
Dzieki temu zastosowanie MicroDAQ nie
musi wigzaé¢ sie¢ z zakupem kosztownego
oprogramowania. W dalszej czeéci arty-
kulu przyjrzymy sie dokladnie systemowi
MicroDAQ oraz mozliwo$ciom uzycia go do
akwizycji danych i przetwarzania w czasie
rzeczywistym. Gtéwne parametry MicroDAQ
umieszczono w tabeli 1.

Procesor DSP

Czym r6zni sie procesor DSP od ARM
Cortex? Dlaczego do realizacji algorytméw
obliczen

wymagajacych  intensywnych

wykorzystujemy  procesory  sygnatowe?
Odpowiedzig na to pytanie sg charaktery-
styczne cechy budowy procesora sygna-
lowego: réwnolegte mnozenie z akumula-
cja (MAC) wykonywane w jednym cyklu,
wydajny zestaw instrukcji z 1-cyklowymi,

rownoleglymi operacjami matematycznymi,

zaawansowane tryby adresowania, zoptyma-
lizowane wykonywanie operacji w petli oraz
zaawansowane peryferia, takie jak kontro-
lery DMA i pamie¢ cache. To wlaénie dzie-
ki tym cechom procesor DSP jest bardziej
efektywny do przetwarzania sygnaléw od
popularnego ARM Cortex i znajduje szerokie
zastosowanie w urzadzeniach przetwarzaja-
cych sygnaly cyfrowe.

MicroDAQ jest wyposazony w zaawan-
sowany procesor DSP z rodziny C674x
pracujacy z czestotliwos$cig taktowania wy-
noszaca 300 MHz. Procesor ma jednostki
stalo- i zmiennoprzecinkows. Jego architek-
tura pozwala na wykonanie do 8 instrukcji
MAC w jednym cyklu maszynowym, co daje
maksymalnie 2400 milionéw instrukcji mno-
zenia z akumulacjg na sekunde! Dzieki szyb-
kiej pamieci wewnetrznej dziatanie aplikacji
DSP nie jest ograniczone relatywnie wolng
pamiecia SDRAM. W wymagajacych aplika-
cjach, aby efektywnie wykorzysta¢ mozliwo-
$ci procesora, producent udostgpnia system
operacyjny czasu rzeczywistego SYS/BIOS.
Dzieki uzyciu SYS/BIOS programista ma do

Tabela 1. Gtéwne parametry MicroDAQ

Jednostki oblicze-

ARM926EJ-S (300 MHz), TMS320C674x (300 MHz), PRUO (150 MHz),

niowe PRU1T (150 MHz)
Komunikacja USB, Wi-Fi, Ethernet
Pamiec 64 MB RAM, do 32 GB pamieci masowej

Wejscia analogowe

8 kanatow, 12...16-bitowych, zakres +5...+10 V, 166 kSa/s

Wejscia analogowe
(opcja)

8...32 kanatéw, 12...16-bitowych, zakres *=1...+12 V, maksymalna cze-
stotliwo$¢ rownoczesnego prébkowania na wszystkich kanafach: 500 kSa/s

Wyjscia analogowe

8 kanatow, zakres 0...5 V

We/Wy cyfrowe enkoderowe

JTAG, DIO, PWM, I°C, SPI, UART, 16-bitowa magistrala réwnolegta, liczniki

Obudowa Aluminium, 53 mmx113 mmx133 mm
Zasilanie Zasilacz 5 V DC, USB, bateryjne (opcja)
Gwarancja 24 miesigce
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DSP

SYS/BIOS
Real-Time
Algorytmy
uzytkownika,
FIR, IIR, FFT,
PID...

ARM

Linux

USB, Ethernet,
WIFI, pamiec
masowa,
Mlink, WWW,
FTP, SSH...

PRU1

Real-Time
Implementacja
dodatkowych
peryferii, PWM,
12C, SPI, UART,
CAN...

PRUO

Real-Time
Obstuga
wejsc/wyjsc
analogowych.

Rysunek 1. Procesory i ich zastosowanie

dyspozycji deterministyczne mechanizmy
alokacji pamieci, przelgczania kontekstu za-
dan czy obstugi przerwan. System umozli-
wia definiowanie priorytetow zadan, daje tez
uzytkownikowi mozliwo$¢ tworzenia zadan
periodycznych.

Calos$¢ dopelnia zintegrowane $rodowi-
sko Code Composer Studio, ktére integruje
sprzetowy dostep do procesora DSP za po-
mocg JTAG z mozliwosciami systemu ope-
racyjnego SYS/BIOS. Wazng cechg $rodowi-
ska jest opcja darmowej licencji. Aby méc
nieodplatnie korzysta¢ ze Code Composer

REKLAMA

Studio, jest konieczne korzystanie z emula-
tora JTAG klasy XDS100 (dostepny w ofercie
Embedded Solutions). Wybierajac opcje
darmowej licencji programista ma nieogra-
niczony dostep do wszystkich funkcji Code
Composer Studio i moze rozpoczaé prace
z procesorem DSP.

Aby umozliwi¢ tatwy start z programo-
waniem MicroDAQ, producent dostarcza
sterowniki do przetwornikéw C/A i A/C oraz
do innych peryferii procesora OMAP-L137.
Na stronie producenta (www.embedded-solu-
tions.pl) znajduje sie obszerna dokumentacja
na temat MicroDAQ, przykladowe kody dla
poczatkujacych i bardziej zaawansowanych
uzytkownikéw.

PRU - procesory do zadan
specjalnych

Obok procesoréw ARM9 i DSP,
MicroDAQ ma dwa niezalezne rdzenie 32-bi-
towe pracujace z czestotliwoscig taktowania
150 MHz. Procesory PRU, bo o nich mowa,
majg dostep do wszystkich uktadéw peryfe-
ryjnych procesora OMAP-L137. Kazdy z nich
ma wlasng pamie¢ programu o pojemnosci
4 kB oraz 512 B pamieci RAM. Pamigé pro-
gramu i danych PRU jest dostepna z prze-
strzeni adresowej ARM i DSP co oznacza,
ze system Linux lub aplikacja DSP moze
zaladowaé program do procesora PRU i uru-

chomi¢ go. Dodatkowo, procesory majg wta-
sny kontroler przerwan, dzieki czemu moga
generowaé przerwania do DSP i ARM, jak
réwniez odbiera¢ przerwania od wszystkich
uktadéw peryferyjnych.

Procesor PRU (rysunek 2) jest programo-
wany w asemblerze, ma blisko 40 instrukgji,
z ktérych wszystkie z pominieciem instrukcji
dostepu do pamieci, sg wykonywane w jed-
nym cyklu maszynowym. Asembler PRU ma
wiele udogodnien, takich jak makra czy struk-
tury, ktorych sposéb deklarowania jest bardzo
podobny do uzywanego w jezyku C. Dlatego
tez nauka programowania PRU nie wymaga
duzo czasu. Procesor PRU moze by¢ uzyty
do programowej implementacji uktadéw pe-
ryferyjnych np. 64 kanaléw PWM. Parametry
generatora PWM moga by¢ zmieniane przez
ARM lub DSP dzieki dostepowi do pamigci
danych PRU. Procesor moze realizowac ko-
piowanie pamieci, precyzyjne odmierzanie
czasu i wiele innych zadan z dokladnoscig do
pojedynczego cyklu, czyli 6,6 ns!

Problem przetwarzania w czasie
rzeczywistym

Coraz czesciej uzytkownik spotyka sig
z problemami, w ktérych warunkiem uzy-
skania poprawnych rezultatow jest przetwa-
rzanie w czasie rzeczywistym. Za przykiad
moze postuzy¢ aplikacja realizujaca pewien

Embedded

Solutions

Systemy wbudowane | Embedded Linux | Systemy kontrolno-pomiarowe | Szkolenia

www.embedded-solutions.pl

Emebedded Solutions MicroDAQ
modut rozwojowy z procesorem OMAP-L137

Gtéwne cechy modutu:
OMAPL137 - DSP i ARM9 375 MHz

8 wejs¢ analogowych, 12-16bit, -/+10V, 166ksps

8 wyjs¢ analogowych 0-5V, 200ksps

64MB RAM, 8GB pamieci uzytkownika
GPIO, PWM, ENC, UART, SPI, 12C, LCD, JTAG
USB2.0, Ethernet

Dostepny juz dzi$ w ofercie

CONTRANS Tl

Contrans PRESTO - szybkie i fatwe zakupy online, www.contrans.pl/presto
CONTRANS TI Sp. z 0.0. ul. Polanowicka 66, 51-180 Wroctaw, tel.: +48 71 325-26-21
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algorytm z czestotliwoscig 10 kHz. W jed-
nym cyklu odczytuje 5 prébek z wejs¢ ana-
logowych, nastepnie dokonuje obliczen na
podstawie odczytanych danych i odpowied-
nio ustawia stan wyj$¢ analogowych. Realiza-
cja takiej aplikacji przy wykorzystaniu stan-
dardowych kart kontrolno - pomiarowych
oraz systemu Windows bedzie bardzo trudna
z uwagi na brak mozliwosci zapewnienia sta-
ego cyklu przetwarzania. Nieprawda byloby
jednak stwierdzenie, iz nie da sie tego zrobic¢
przy uzyciu Windows, bo przeciez mozemy
zastosowaé karty FPGA i specjalizowane
oprogramowanie, dzieki ktérym w latwy
sposéb wygenerujemy aplikacje spelniajaca
wymagania. Jednak cena takiego rozwigza-
nia, to dziesigtki tysiecy zltotych!

Nie kazdego sta¢ na drogi sprzet i opro-
gramowanie. W wypadku algorytméw z cy-
klem do 200 kHz system MicroDAQ moze
stanowi¢ alternatywe kosztownych rozwia-
zan. Daje on mozliwo$¢ implementacji wta-
snych algorytméw napisanych w C/C++
przy uzyciu wygodnego, darmowego (przy
uzyciu JTAG XDS100)
Composer Studio. Algorytm jest wykony-

srodowiska Code

wany przez procesor DSP, ktéry dzieki moz-
liwosci przetwarzania réwnoleglego, zwie-
lokrotnionym jednostkom mnozacym oraz
wydajnym ukladom peryferyjnym ma duzy
zapas mocy obliczeniowej. Procesor DSP wy-
posazony w szybka pamie¢ wewnetrzng jest
podstawg do tworzenia aplikacji, ktére reali-
zZujq przetwarzanie w czasie rzeczywistym.
Dodatkowym  usprawnieniem, ktére
wprowadzono do MicroDAQ jest kontrola
przetwornikéw C/A i A/C za pomocg dodatko-
wej jednostki PRU. Procesor PRU wraz z ko-
dem obslugi przetwornikéw petni role ,kon-
trolera DMA”, dzigki czemu procesor DSP
tylko zgtasza zadanie odczytu wej$¢ analogo-
wych okreslajac parametry tj. kanat, wzmoc-
nienie, iloé¢ probek, czestotliwo$é prébkowa-
nia oraz adres bufora aplikacji DSP, w ktérym
rezultat odczytu wejs¢ analogowych ma by¢
umieszczony. Po zakonczeniu odczytu wejsé
analogowych PRU generuje przerwanie do
DSP sygnalizujac gotowo$¢ danych do prze-
twarzania. Tym samym praktycznie 100%
czasu procesora DSP jest przeznaczone na
przetwarzanie algorytmu uzytkownika.

Oprogramowanie Mlink

Wazng cze$cig kazdego systemu kon-
trolno-pomiarowego jest oprogramowanie,
ktére tak naprawde decyduje o uzytecznosci
urzadzenia. MicroDAQ wykorzystuje system
Linux, dajac uzytkownikowi mozliwos¢ ko-
rzystania z bogactwa aplikacji przeznaczo-
nych dla tego systemu. Stos TCP/IP, obstuga
USB, aplikacje serwera WWW, FTP, SSH - to
tylko niektére mozliwosci do wykorzystania.

Oprogramowanie MicroDAQ to nie tyl-
ko standardowe aplikacje i serwisy systemu
Linux. Specjalnie przygotowane oprogramo-
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094-097_embedded solutions.indd 96

Programmable Real-time Unit (PRU) Subsystem
Functional Block Diagram

Programmable
32GPO
| Realtime Unit (PRU)

30 GP| — Core 0

DRAMO

+——> (512Byte)

!

| 4KByte Instruction RAM

| [.:rogramma-me
32GPO (M ., {ime Unit (PRU)

30 GPI m— Core 1

| 4KByte Instruction RAM

Interrupts to p
ARMDSP (e oo ot Controller
Events from (INTC)

Peripherals and PRU

Rysunek 2. Schemat blokowy procesora PRU

wanie Mlink daje dodatkowe mozliwosci
zwigzane z akwizycja danych i uzyciem pro-
cesora sygnalowego DSP. Oprogramowanie
sktada sie z aplikacji dzialajgcej na urzadze-
niu MicroDAQ i pliku biblioteki mlink.dll,
ktéra moze zosta¢ zintegrowana z dowolnym
oprogramowaniem uzytkownika dziatajacym
na komputerze PC. Uzytkownik wywolujac
poszczegélne funkcje z biblioteki dll ma
mozliwos¢ dostepu do zasob6éw sprzetowych
MicroDAQ wykorzystujac Ethernet, USB
czy Wi-Fi. Urzadzenie identyfikowane za
pomoca adresu IP. Gléwne funkcje oprogra-
mowania Mlink to obstuga wejsé/wyjs¢ ana-
logowych i ukladéw peryferyjnych, takich
jak: UART, SPI, I°C, GPIO, PWM czy liczniki
enkoderowe. Oprogramowanie umozliwia
tez fadowanie i kontrole aplikacji DSP, dzie-
ki czemu uzytkownik moze modyfikowaé
zmienne aplikacji DSP podczas jej dziatania.

Mlink w srodowisku LabView

Przyjrzyjmy
biblioteki
Przykladowo uzytkownik przygotowal apli-

sig przykladowi uzycia

Mlink w srodowisku LabView.

kacje w jezyku C dla procesora DSP, ktérej
zadaniem jest odczyt wejs¢ analogowych
MicroDAQ. Aplikacje przygotowano przy
uzyciu $rodowiska Code Composer Studio 5,
przetestowano i stwierdzono, ze spetnia za-
lozenia. Po uruchomieniu aplikacji na pro-
cesorze sygnalowym odczytywane sg dane
wejs¢ analogowych. Wykorzystujac funk-
cje oprogramowania Mlink uzytkownik ma
mozliwos$é kontroli przygotowane;j aplikacji
za pomoca np. LabView. Podczas korzystania

DRAMO

> (512Byte)

32-bit Interconnect

Swilched Central Resource (SCR)

Master Interface
(to SCR2)

Slave Interface

- (from SCR2)

|

z LabView wirtualne instrumenty reprezen-
tuja funkcje biblioteki mlink.dll. Przyktado-
wo, aby ustanowi¢ polaczenie z MicroDAQ
jest konieczne wywotanie funkcji mdaq_con-
nect() z biblioteki mlink.dIl.

Schemat aplikacji LabView uzywajacej
biblioteki Mlink pokazano na rysunku 3.
Przedstawiony schemat blokowy LabView
realizuje tadowanie, uruchomienie i kontro-
le zmiennych przygotowanej aplikacji DSP.
W petli za pomocg MDAQ SET U32 jest reali-
zowany dostep do zmiennych aplikacji DSP
0 nazwie run i channel (numer wejscia ana-
logowego). W aplikacji DSP zmienna value_f
przechowuje warto$¢ odczytanego napiecia.
Aby jg odczyta¢ wystarczy uzy¢ wirtualnego
instrumentu MDAQ GET Float. W przedsta-
wionym przykladzie uzytkownik kontroluje
dzialanie aplikacji DSP, odczytuje i modyfi-
kuje zmienne za pomoca wygodnych kontro-
lek LabView (rysunek 4).

Nie sposéb opisaé wszystkich mozli-
wosci, ktére daje oprogramowanie Mlink
w krétkim artykule, dlatego zachecamy do
zapoznania sig z dokumentacjg znajdujaca
sig na stronie www.embedded-solutions.pl.

Platforma edukacyjna

MicroDAQ to $wietna platforma eduka-
cyjna. Dzieki dostepnym interfejsom daje
mozliwo$é rozbudowy o elementy edukacyj-
ne np. akcelerometry, termometry cyfrowe
czy wys$wietlacz LCD. Laczy w sobie trzy
,poziomy programowania”, programowanie
aplikacji dla systemu operacyjnego Linux,
zdobywajgacego coraz wiekszg popularnosé

172.16.1.1
ADC channel

Rysunek 3. Schemat aplikacji LabView wykorzystujacej Mlink
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Rysunek 4. Panel kontrolny LabView sterujacy aplikacjg DSP

w systemach wbudowanych. Dzigki zastosowaniu procesora DSP jest
mozliwe programowanie algorytméw pracujacych w czasie rzeczywi-
stym, a uzycie PRU oraz programowanie niskopoziomowe pozwalaja Hll A I:.
na programowg implementacje ukladéow peryferyjnych. Oprogramo-

wanie Mlink umozliwia tatwg integracje MicroDAQ z LabView.
Przy zakupie urzadzen MicroDAQ istnieje mozliwo$¢ orga-
nizacji bezplatnego szkolenia wprowadzajacego, ktére umozliwi

fatwy start z systemem MicroDAQ. Dodatkowo, na stronie www.
embedded-solutions.pl sg dostepne materialy o zastosowaniach
MicroDAQ, ktére moga zostaé uzyte do przygotowania materialow
dydaktycznych.

NARZEDZIA DLA ELEKTRONIKOW
www.renex.com.pl

Podsumowanie

MicroDAQ1aczy w sobie wlasciwosci karty kontrolno — pomiaro-
wej o mozliwo$ci przetwarzania w czasie rzeczywistym przy uzyciu
wbudowanego procesora DSP. Obszary, w ktérych MicroDAQ moze

znalez¢ zastosowanie to: automatyka, robotyka, energoelektronika, www.cyfronika.com.pl
telekomunikacja, przetwarzanie sygnaléw i pomiary. System moze elektronika dla wszystkich

by¢ alternatywa dla kosztownych urzadzen kontrolno — pomiaro- Yfronikq sklep internetowy D)Iino'lw

wych i §wietng platformg edukacyjna. Dostepne sg rowniez systemy wszystko dia ?Iektroniki
www.cyfronika.com.pl

rozwojowe MicroDAQ firmy Embedded Solutions oferowane przez

Contrans TI na stronie www.contrans.pl/presto. Dzigki elastycz-
no$ci MicroDAQ firma Embedded Solutions realizuje réw-
niez dedykowane systemy kontrolno pomiarowe dopasowane

do wymagan klienta. Zapraszamy do zapoznania sie z ofertg
Embedded Solutions.

Embedded Solutions

www.embedded-solutions.pl

info@feryster.pl

REKLAMA

Regulator temperatury

www.wobit.com.pl
silniki.pl

silniki.com
.'..,;\.e-r'lkc_l_:ler'y‘pl

AMA

REKL

- zakres regulacji temperatury: +10°C...+80°C www a

- obciazalnose stykow przekaZnika: 8A/230V L] pl e ka rz. p I

- zasllanie; 12 VDG Hurtownia czesci elektronicznych
www.sklep.avt.pl firma@piekarz.pl tel. 022-835-50-37 fax 022-213-92-82
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