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Streszczenie

Artykut jest propozycja rozwiazania problemu budowy wielokanatowego
szybkiego systemu akwizycji danych. System zaprojektowano, jako jed-
nostke monitujaca, rejestrujaca dane przez wiele godzin. Nowatorskie
w tym podejsciu jest zastosowanie 3 potaczonych ze sobg systemow,
FPGA, systemu czas rzeczywistego RT oraz komputer klasy PC. Potacze-
nie to zapewnito duza czestotliwos¢ probkowania, przy dlugim czas moni-
torowania danych. Zbudowano system, ktéry umozliwia 8 kanatowy 16
bitowy pomiar z czgstotliwoscig probkowania 200Ksps.

Stowa kluczowe: FPGA, PXI, pomiar 3 fazowy, akwizycja danych.

A concept of a multi-channel data recording
system

Abstract

The paper presents a device which is a solution to the problem of fast,
long term, simultaneous measurements of energetic values. The system is
designed for monitoring 3-phase voltage and current values of the tested
load. It consists of tree autonomic devices: FPGA, a real — time platform
and a PC computer. This rare combination enables recording fast-
distortion signals caused by switching or failure of a part of the power
network. This is possible by using high speed acquisition in FPGA. The
measured signals are stored on a hard disk with support of a real time
operating system. To simplify the user control, all system commands,
indicators and preview of the measured signal are sent by a TCP-IP protocol
to the PC computer used to control all processes. The introduction is
presented in Section 1. The requirements and limitations of the project are
specified in Section 2. The hardware used in the project is described in
Section 3 divided in Subsection 3.1 which describes the industrial platform
PXI and Subsection 3.2 presenting the FPGA data acquisition card. The
IDE which was used to develop the system is described in Section 4.
Section 5 deals with the work of the system and connection between
the devices. Subsection 5.1 is focused on the operating system on PXI,
Subsection 5.2 presents the idea of two operating systems, Subsection 5.3
describes the application on the acquisition FPGA — card, Subsection 5.4
presents the idea of a multi thread application of PXI and Subsection 5.5
describes the control-application on PC. In Section 6 there is presented an
example of the measured signals. Section 7 contains the conclusions.

Keywords: FPGA, PXI, 3 phase measurement, data acquisition.

1. Wstep

W praktyce pomiarowej czesto konieczne jest uzycie wieloka-
nalowego systemu pomiarowego. Istniejg sytuacje, w ktorych
multipleksowany pomiar nie wystarcza i wymagane jest uzyskanie
pomiaréw doktadnie w tych samych chwilach czasowych. Jednym
z takich przykladow, jest sterowanie bezszczotkowymi trojfazo-
wymi silnikami, gdzie istnieje potrzeba wykonania dwoch pomia-
réw pradu doktadnie w tej samej chwili. Analiza mocowa trojfa-
zowego odbiornika wymaga przynajmniej 6 jednoczesnych po-
miar6w po trzy na prady i napiecia. Réwniez w tym przypadku
koniecznym wymaganiem rzutujacym na doktadnos$¢ analizy jest
przeprowadzenie pomiaru w tej samej chwili.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ budowy wielokanalowego
systemu, ktory umozliwia wykonanie takiego zadania. W opraco-
waniu przedstawiono metodyke projektowania systemu, oraz
doboru poszczegdlnych elementéw systemu.

2. Wymagania systemu

Projekt systemu zaktadat budowe urzadzenia do analizy moco-
wej 3 fazowego odbiornika. Realizacja tego celu wymagala
wprowadzenie kilku ograniczen.

Pierwszym z postawionych wymagan jest czestotliwos$¢ prob-
kowania kazdego z kanalow. Ustalono ja, jako niemniejsza niz
200Ksps. Umozliwia to analiz¢ napigcia sieciowego do jego setnej
harmonicznej. Poniewaz projektowany system jest systemem
akwizycji danych, zachodzita konieczno$¢ zapisu wszystkich
zmierzonych wartosci do pliku.

Sam system nie ingeruje w dane poprzez wstepne ich usrednia-
nie czy filtracj¢. Jego funkcjonalno$¢ zamyka si¢ w roli szybkiego
rejestratora danych ze zdalnym sterowaniem. System powinien
umozliwiaé przeprowadzenie akwizycji przez przynajmniej przez
kilka godzin, gromadzac przez ten czas wszystkie wyniki.

Pomiar kazdego kanatu odbywa si¢ z rozdzielczoscig 16 bitow.

3. Zastosowane rozwigzania sprzetowe

Najtrudniejszym do spelnienie wymaganiem bylo gromadzenie
bardzo duzej iloéci danych przez system. Pomiar z probkowaniem
z predkosciag 200Ksps z 8 kanatdéw wymusza zastosowanie dysku
twardego, jako najwigkszego dostepnego na rynku no$nika da-
nych. Poniewaz urzadzenie mialo pracowac z do§¢ duza doktad-
noscia, zrezygnowano z zastosowania klasycznego komputera PC
na rzecz platformy bardziej przystosowanej do tego celu, zwlasz-
cza, ze system zaprojektowany zostat do pracy w niekorzystnych
warunkach  $rodowiskowych(zaklocenia  elektromagnetyczne.
Wymaga to zastosowanie wytrzymalej i odpornej na zaklocenie
konstrukcji oraz bardzo dobrego bloku zasilania.

3.1. Platforma PXI

Zaproponowane przez autora rozwigzanie oparte jest na urzg-
dzeniu PXI. Jest to dedykowany do pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych komputer przemystowy firmy National Instru-
ments. Zaleta tego typu urzadzenia jest zastosowanie w nim zmo-
dyfikowanego protokotu PCI, ktéry umozliwia podtaczenia duzej
gamy zestandaryzowanych kart pomiarowych. Protokot PXI (PCI
eXtensions for Instrumentation) jest zoptymalizowany pod wzgle-
dem przesytanie danych z duza odpornoscia na zaktocenia. Kaseta
systemu PXI posiada przystosowany do doktadnych pomiarow
blok zasilania i bardzo dobre ekranowanie.

W projekcie zastosowano kast¢ NI PXI-1042Q. Do kasety dota-
czono modul NI PXI8106 stanowigcy kompletny komputer
z dwurdzeniowym procesorem 2,16 GHz dyskiem twardym 60Gb
oraz wyprowadzonymi standardowymi portami DVI, RS232C, usb
Ethernet [1]. Modut zostatl przez producenta wyposazony w kla-
syczny system operacyjny Windows XP, tym samym cata kaseta
PXI widziana jest z perspektywy uzytkownika, jako komputer
klasy PC.

3.2. Karta pomiarowa

Przy pracy z sygnatami probkowanymi na poziomie 200Ksps
konieczne jest zastosowanie szybkiej karty pomiarowej. W przy-
padku tego opracowania autor wybrat kart¢ FPGA PXI-7833R
oparta o uktad Virtex II z 3 milionami makroceli pracujacy
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z czestotliwoscia do 40 MHz. Wyposazona jest ona w 8,
16-bitowych przetwornikow analogowo-cyfrowych. Maksymalna
czgstotliwo$¢ probkowania to 200 Ksps. Karta umozliwia przesyt
danych do jednostki zarzadzajacej za pomoca kanatow DMA
z uzyciem interfejsu PXI [2].

4. Srodowisko programistyczne

Do budowy aplikacji zarzadzajacej systemem pomiarowym za-
stosowano $rodowisko LabView. Srodowisko to jest oparte
o graficzny jezyk programowania, w ktorym struktura programu
jest rysowana, a nie pisana. Znaczaco przyspiesza to budowanie
aplikacji, zwlaszcza w przypadku operowania na réznych urza-
dzeniach korzystajac z wielu protokotow. Srodowisko jest zopty-
malizowane pod wzgledem szybkosci budowania aplikacji operu-
jacych na sprzgcie elektronicznym i pomiarowym.

W przypadku przedstawionego projektu, zaleta oprogramowa-
nia LabView jest dostgpnos¢ wbudowanych bibliotek obstuguja-
cych magistrale PXI, karty pomiarowe, oraz karty FPGA oraz
szybkiej konfiguracji komunikacji pomigdzy nimi. Przy budowie
aplikacji zarowno na system Windows, system czasu rzeczywiste-
go jak i FPGA programista korzysta z podobne;j struktury progra-
mowej.[3]

5. Idea systemu

Schemat blokowy catego systemu mozna podzieli¢ na trzy lo-
giczne czesci. Pierwsza to aplikacja dziatajaca na karcie FPGA,
druga to aplikacja dziatajaca pod kontrola systemem czasu rze-
czywistego na kasecie PXI. Trzecia cze¢$cia jest aplikacja na kom-
puterze klienckim zadajaca parametry akwizycji i odbierajaca
dane. Potaczenie funkcjonalne tych czgsci podczas pracy urzadze-
nia przedstawia rys. 1.

konfiguracja

|
DMA
Karta
pomiarowa pomiarowa
Rys. 1. Fazy pracy systemu
Fig. 1.  Phases of the system work

Idea catosci systemu opiera si¢ na odpowiednim przestaniu da-
nych z karty pomiarowej do komputera PC, uwzgledniajac to, ze
zadne dane nie moga zosta¢ w tej sekwencji utracone.

5.1. Zastosowany system operacyjny

Kaseta PXI, aby mogla przesyta¢ dane, musi dziala¢ zarzadzana
przez system operacyjny. Zastosowany przez producenta system
Windows, nie ma mozliwosci bezposredniego dostgpu do danych
z kanalu DMA karty pomiarowej. Jedynym sposobem, jest trans-
misja za pomocg przerwan. W przypadku aplikacji korzystajacej
z transmisji ciaglej zastosowanie przerwan nie jest najefektyw-
niejsza pod wzgledem obcigzenia systemu operacyjnego metoda.
Korzystniej jest zastosowac kanat DMA. Idea pracy kanatu DMA
oraz uzasadnienie jego uzycia przedstawione jest w rozdz. 5.3.
Wykorzystanie tej metody wymusza zastosowanie systemu opera-
cyjnego z lepszymi, tj. bardziej zdefiniowanymi zalezno$ciami
czasowymi. Takim systemem moze by¢ system czasu rzeczywi-
stego. W projekcie jest to system operacyjny LabView RT oparty
0 system operacyjny czasu rzeczywistego PharLab. Korzysciag
z zastosowania tego konkretnego systemu, jest ujednolicenie
metod budowania wszystkich pracujacych w urzadzeniu aplikacji,
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oraz wykorzystanie gotowych, wbudowanych w system bibliotek
obstugujacych sprzetowo zastosowana karte pomiarowa oraz
kasete PXI.

5.2. Praca dwoéch systemoéw operacyjnych

System Windows umozliwia w przeciwienstwie do systeméw
RT bardzo tatwe przesylanie danych do dalszej analizy np. po
przez nagranie ich na ptyte¢ DVD, przestanie za pomoca pendriva
spakowanie, podzielenie i archiwizacj¢. Ponadto jest powszechnie
znany i przez to nie wymaga od uzytkownika koficowego znajo-
mosci specyficznego systemu typu RT.

Laczac zalety obu tych podej$¢ autor proponuje uruchomic¢ dwa
systemy operacyjne w jednej kasecie PXI. Dysk systemowy po-
dzielony jest na dwie partycje, z ktorych jedna zostata przydzielo-
na dla systemu RT, na drugiej partycji zainstalowany jest system
Windows. Przy takim wykorzystaniu dysku koniecznym jest
uruchomienie programu zarzadzajacego rozruchem — bootloadera.
Uruchamiajac albo restartujac kasete, uzytkownik moze zdecydo-
wac, czy uruchomié¢ system pomiarowy, czy system Windows
i korzystajac z jego zalet swobodnie manipulowa¢ plikami pomia-
rowymi.

5.3. Praca karty pomiarowej

Zastosowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
umozliwia zaimplementowanie i obstuzenie mechanizmu DMA
wykorzystujacego pelne mozliwosci karty pomiarowej. Aplikacja
pracujaca na karcie pomiarowej stuzy do jednoczesnego odczyta-
nia danych ze wszystkich 8 przetwornikéw analogowo-cyfrowych.
Dane te sa nastgpnie laczone w ramke i zapisywane w buforze,
ktory jest programowo wydzielonym obszarem w karcie FPGA
ztozonym z makrocel pracujacych, jako pamig¢¢. Z bufora dane sg
odbierane przez system czasu rzeczywistego. Instrukcja wiaczenia
karty, oraz polecenia inicjujace jej prace przekazywane sa za
pomoca wbudowanego mechanizmu interaktywnego panelu czo-
towego (Interactive Front Panel). Z zatozenia, stuzy on tylko do
przesytania malej ilosci danych, nieuzaleznionych czasowo.

Kanaly DMA w tym zastosowaniu spetnia dwojaka rolg. Pierw-
sza z nich jest mozliwo$¢ jednoczesnego dostgpu do pamigci
zardwno przetwornika analogowo cyfrowego jak i systemu czasu
rzeczywistego. Zastosowanie to umozliwia przesyt danych po-
przez wolniejsza w stosunku do predkosci przetwornika transmisjg
do systemu RT. Dla przyktadu, stosujac bufor o rozmiarze 1000
dane przez system RT moga by¢ odbierane okoto 1000 razy wol-
niej niz czgstotliwo$¢é probkowania przetwornika. W przypadku
zastosowania transmisji na przerwaniach, gdy aplikacja jest
w stanie obslugi przerwania wysylajacego, nadejScie nowych
danych jest ignorowane i dane sg utracone. Uzycie DMA eliminu-
je ten problem.

5.4. Praca aplikacji na PXI

Program pracujacy na systemie RT jest 4 watkowy, umozliwia
to jawne okreslenie zaleznosci czasowych pomiedzy logicznymi
cze$ciami programu. W przypadku, gdy jeden z watkow nie pra-
cuje z pelnym obcigzeniem, czas procesora jest przydzielany
odpowiednio pozostatych. Oprocz tego, projektant systemu ma
mozliwo$¢ jawnego podzielenia pracy na rdzenie procesora.
Pierwszy z watkow odpowiada za odbieranie danych z karty po-
miarowej. Jest on sprzegnigty z buforem DMA przedstawionym
w rozdz. 5.3. Watek ten rozkodowuje wszystkie odebrane ramki,
oraz buduje z nich tablice przesytang do innych watkow. Jest to
najbardziej czasokrytyczny watek i wymagat szczegdlnego pode;j-
Scia optymalizacyjnego. Im szybciej pracuje tym mniejszy moze
by¢ bufor na karcie FPGA.

Kolejny, to watek obstugi zapisu danych na dysk. Mozliwy jest
zapis plikow w dwoch formatach. W zaleznosci od ustawien
konfiguracyjnych watek moze by¢ obcigzony (praca z dwoma
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rodzajami plikow na raz), lub tez pracowaé jatowo(gdy dane sg
jedynie podgladane a nie zapisywane).

Pozostate watki to: oparty o maszyne stanow watek obstugi sys-
temu zarzadzajacy pracg wszystkich watkow, oraz watek sieciowy
odpowiadajacy za komunikacje¢ z komputerem sterujagcym przesy-
tajac polecenia i umozliwiajac wizualizacj¢ procesu na zdalnym
komputerze klienckim PC.

5.5. Sterowanie praca systemu

Z uwagi na prace systemu w warunkach przemystowych, sys-
tem moze rozpoczaé prace¢ bez zadnej konfiguracji. Od razu po
wlaczeniu zasilania, program na platformie PXI rozpoczyna akwi-
zycje danych na wbudowany dysk twardy, stosujac zapisane
weczesniej ustawienia.

Parametry konfiguracyjne, oraz sterowanie pracag PXI odbywaja
si¢ za pomoca dowolnego komputera z zainstalowang aplikacja
kliencka. Aplikacja ta, komunikuje si¢ z PXI za pomoca protokotu
TCP-IP. Po zadaniu parametrow konfiguracyjnych i zapisaniu ich,
komputer moze zosta¢ odtaczony a aplikacja na PXI dalej prze-
prowadza¢ pomiar. Zaprojektowany przez autora dedykowany do
tego rozwigzania system przesylu danych jest odporny na bledna
transmisje, oraz na fizyczne zerwanie komunikacji w $rodku
transmisji. Jest to zaleta w warunkach przemystowych.

Dane, ktére sa przesyltane, sa kompatybilne z protokotami sie-
ciowymi. System moze zosta¢ podigczony do globalnej sieci
internetowej. Tym samym konfiguracja oraz przesylanie danych
od uzytkownika zarzadzajacego praca systemu moze odbywac si¢
z dowolnego miejsca. Obstuga samej kasety PXI bedacej na miej-
scu, w takim przypadku, sprowadza si¢ tylko do zapewnienia jej
zasilania 230V i podlaczenia do globalnej sieci Internet. Kaseta
jest identyfikowana w niej za pomocg adresu IP. Potaczenie sys-
temu z komputerem PC zarzadzajacym transmisjg moze by¢ troja-
kie rys. 2.

ze zmian

ey ][]
F-PC ﬂ
przewod
skrosowany

PXI PXI PXI

Karta Karta Karta
pomiarowa pomiarowa pomiarowa

Rys. 2. Tryby pracy systemu
Fig. 2. System operation mode

Pierwsza z mozliwosci jest praca w pelni autonomiczna. Para-
metry pomiaru i tryb pracy PXI sa ustalane przed pomiarem,
zapisane s3 one w pamigci. Nastgpnie kaseta instalowana jest
w miejscu docelowym. Wykonywany jest pomiar, nadpisujac
najstarsze dane albo do wyczerpania miejsca na dysku urzadzenia.
Nastepnie urzadzenie jest demontowane i po przez komputer PC
dane zostaja przestane do analizy.

Druga mozliwoscia jest podiaczenie komputera klienckiego
bezposrednio z systemem PXI. Parametry pracy, poczatki i konce
konwersji, oraz zarzadzanie praca moze si¢ odbywaé w sposob
ciggly, lub tez komputer moze by¢ okresowo odlaczany. W tym
przypadku na docelowym miejscu pomiaru konieczny jest rOwniez
uruchomiony i podiaczony komputer PC.

Trzeciag mozliwos$¢ jest sterowanie systemem po przez sie¢ In-
ternet. W takim przypadku, na miejscu pomiaru znajduje si¢ tylko
kaseta podtaczona do sieci Internet. Sterowanie pomiarem moze
odbywa¢ si¢ niezaleznie od odleglosci do komputera zarzadzaja-
cego. Dane zostaja przestane do PC po przez serwer FTP.
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6. Przyktadowe zarejestrowane
przebiegi

Realizacje przyktadowego pomiaru za pomoca systemu przed-
stawiono na rys. 3.

napigcie [V]
prad [A]

-400

. L . L | 1 . L | 0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
czas [s)

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi zarejestrowane przez system
Fig. 3. Sample waveforms recorded by the system

Przebiegi przedstawiaja prad 1 napigcie zarejestrowane
w dwoéch z trzech faz zasilajacych badane obcigzenie. Pomiar
odbyt si¢ na wejsciu 3 fazowego programowalnego aktywnego
obcigzeniu Chroma 63804. Zasilanie stanowit trojfazowy progra-
mowalny generator Chroma 61512. Eksperyment pomiarowy
zostal przeprowadzony przy niesymetrycznym napigciu zasilania
i niesymetrycznym obciazeniu o réznym charakterze na kazdej
z faz. Uzyskano przebiegi, ktore aby mogly by¢ prawidtowo ana-
lizowane, wymagaly od urzadzenia rejestrujacego dane szybkiej
akwizycji. Przebiegi poréwnane z pomiarem pochodzacym
z aktywnego obciazenia okazaty si¢ prawidtowe.

7. Podsumowanie

Zbudowano system pomiarowy bedacy polaczeniem trzech
urzadzen: FPGA, system czasu rzeczywistego i PC, ktore rzadko
bywaja taczone w jeden system. Zrealizowany eksperyment po-
twierdzit mozliwo$¢ potaczenia wielokanatowego szybkiego
pomiaru zrealizowanego za pomoca FPGA z przechowywaniem
duzej ilosci zarejestrowanych danych liczonych w gigabajtach.
Autor uwaza, ze wykorzystanie przedstawionej koncepcji budowy
systemu, moze przyspieszy¢ i utatwi¢ prace nad projektowanymi
systemami diagnostyki i akwizycji danych. Opisane potaczenie
urzadzen, uwydatnia ich zalety, redukujac ograniczenia sprzgtowe
kazdego z nich. Zaréwno sprzet jak i oprogramowanie zostato
dostosowane do warunkéw przemystowych, dzieki temu prototyp
systemu moze przeprowadza¢ pomiary od razu w docelowym
miejscu, z docelowg funkcjonalnoscig. System mozna latwo roz-
szerzy¢ o analize oraz obrobke danych, odpowiednio do konkret-
nego zastosowania.
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