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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono system przeznaczony do analizy
i przetwarzania sygnalow wibroakustycznych oparty na procesorze
z jadrem ARM oraz ukfadzie FPGA. Jednym z kilku zaimplementowa-
nych algorytméw w ramach prezentowanego systemu jest Procedura
Liniowej Decymacij, szeroko stosowana do diagnozowania maszyn wirni-
kowych synchronizowanych cyklem roboczym. Szybkos$¢ wstepnego
przetwarzania sygnatlow przy pomocy uktadow FPGA jest duzo wicksza
niz w przypadku procesoréw DSP, dzigki czemu stworzony system umoz-
liwia analiz¢ sygnatow diagnostyczny w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: FPGA, ARM, systemy wbudowane, Liniowa Decymacja.

Embedded system based on ARM processor
and FPGA

Abstract

The paper presents an embedded system for monitoring and analysis of
vibroacustic signals. The system is based on an ARM processor and
FPGA, which provides both flexibility and real-time processing capabilities.
The Linear Decimation Procedure was implemented as one of the vital
algorithms for rotary machinery analysis along with a whole set of other
calculation procedures widely employed in vibroacustic. Exp() function
was used to benchmark the DEVKIT8000 and PANDA platforms against
the desktop processor Core i7 3,4 GHz. The presented system is also
capable of working in a real-time mode due to its high processing data rate
resulting from the adopted architecture and employed high-performance
components. A number of the original algorithms were implemented in the
FPGA which could be used for non-stationary signals analysis. Furthermore,
numerical procedures which do not fit into the FPGA due to the high
resources occupation were employed on the ARM processor. It is worth
mentioning that the whole system is run under the Ubuntu system which
provides a huge flexibility in a number of software packets available as
well as stability of the system as such. Some additional widely available
environments (e.g. Octave) were installed on the platform facilitating data
analysis and processing. It should be noted that the software of the system
can be easily modified or replaced apart of the hardware which allows for
a fast upgrade. Some other Linux or Windows distributions are also
considered for installation in the future.

Keywords: FPGA, ARM, embedded systems, Linear Decimation.
1. Wstep

Diagnozowanie maszyn wirnikowych w zmiennych warunkach
pracy jest krytyczne ze wzglgedu na bezpieczenstwo pracy oraz
grozbe ich uszkodzen. Wczesne wykrycie nieprawidtowego
dziatania urzadzania, pozwala na uniknigcie kosztownej w skut-
kach awarii.

Procedura Decymacji Liniowej [1, 2, 3] zostala przetestowana
i zweryfikowana jako skuteczna metoda analizy sygnalow
w diagnozowaniu maszyn wirnikowych.

Wecezesne wykrycie uszkodzenia zalezy nie tylko od skutecznej
procedury detekcji, ale rowniez od jej implementacji sprzgtowe;.
Co wigcej, moze si¢ okaza¢, ze pomimo wykorzystania skutecz-
nego algorytmu szybko$¢ dzialania systemu, na ktéorym jest on
zaimplementowany nie pozwala na dostarczenie wiarygodnej
informacji w dostatecznie krotkim czasie, by zapobiec awarii.

Ze wzgledu na specyfike badan wibroakustycznych niezbedne
rowniez jest spelnienie szeregu wymagan dotyczacych sprzetu
wykorzystywanego w prowadzonych testach. Do najwazniejszych
z tych wymagan nalezy zaliczy¢ ilo§¢ dostepnych kanalow prze-
twarzania, duza moc obliczeniowa pozwalajaca na zaimplemen-
towanie zawansowanych algorytmow numerycznych oraz przeno-
$nos¢ urzadzenia.

Zaproponowane rozwigzanie spelnienia te wymagania dzigki
zastosowaniu uktadu FPGA Xilinx Spartan-3, ktory jest wykorzy-
stywany do akwizycji sygnatow jak rdwniez niskopoziomowego
przetwarzania danych. Natomiast procesor OMAP 3530 (w kolej-
nej edycji systemu OMAP4430) wspoétpracujacy z ukladem FPGA
wykorzystywany jest do realizacji bardziej zaawansowanych
algorytmoéw przetwarzania sygnatow.

W ramach niniejszego projektu zostata stworzona heterogenicz-
na platforma sktadajaca si¢ z trzech glownych komponentow:

- plyty z procesorem OMAP3530 (ptytka Devkit8000)
- plyty z uktadem FPGA (PUD)
- moduléow przetwornikéw analogowo-cyfrowych (PUDA)
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Sygnaty analogowe pochodzace od czujnikoéw zamontowanych
w $rodowisku badanych urzadzen wibroakustycznych sa przetwa-
rzane przez przetworniki analogowo-cyfrowe znajdujacych si¢ na
plytach PUDA. Dalej sygnal cyfrowy jest rejestrowany przez ptyte
PUD, ktorej sercem jest uktad FPGA (ang. Field Programmable
Gate Arrays). Uklad FPGA wstgpnie przetwarza sygnal cyfrowy
oraz zapisuje go w pamigci zewngtrznej SDRAM (ang. Synchronous
Dynamic Random Access Memory).

--------------------------
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Rys. 1. Struktura platformy systemu wbudowanego

Fig. 1. Block diagram of the embedded system

2. Procedura Liniowej Decymacji

W przypadku maszyn wirnikowych faza rozruchu jest krytycz-
na, gdyz w trakcie jej trwania moze doj$¢ do licznych uszkodzen.
Dlatego bardzo istotne jest, aby urzadzenie mechaniczne byto
monitorowane na etapie rozruchu w celu jak najwczesniejszej
detekcji pojawiajacych si¢ nieprawidlowosci (np. nieprawidtowe-
g0 wywazenie watu).

Niestety nie jest mozliwe wykorzystanie wprost klasycznego
toru analizy sygnalow (statego probkowania oraz analizy widmo-
wej dla sygnatéw o statym w czasie widmie np.FFT), ze wzgledu
na wzrost predkos$ci obrotowej wirnika.

W konsekwencji zostala zaproponowana Procedura Liniowej
Decymacji [1, 2], ktora pozwala na dynamiczng zmiang kroku
probkowania wraz ze zmiang predkos$ci obrotowej diagnozowanej
maszyny wirnikowej. W konsekwencji liczba probek na okres
obrotu jest stata [3].
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Rys. 2. Procedura liniowej decymacji: ® — czas cyklu, t(®) — czas obserwacji,
N(n) — pierwotny zbior probek w oknie obserwacji, L(v) — wtorny zbior
probek w oknie obserwacji po PLD, Dcp — poczatkowy wspotczynnik
decymacji, Dck — koncowy wspétezynnik decymacji

Fig. 2. Linear Decimation Procedure: ® — cycle time, t(®) — observation time,
N(n) — primary set of samples in the observation window, L(v) — secondary
set of samples in the observation window after LDP, Dcp — initial decimation
ratio, Dck — final decimation ratio

W okresie obserwacji t(0), pobierane jest N probek w sposob

ciagly.
h=t,—t,  =const (1)

gdzie t;, — czas probkowania.
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Zgodnie z twierdzeniem Kotielnikova-Shannona:
S > 2 De 2

gdzie: f; - czestotliwos$¢ probkowania, f,,, — maksymalna czesto-
tliwo$¢ analizowanego sygnatu, Dc — wspotczynnik decymacji.

3. Modut przetwornikéw A/C — PUDA

Glowna czesécia plyty analogowej PUDA jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy zbudowany na ukladzie scalonym AD7655 firmy
Analog Devices. Schemat blokowy tej karty przetwornika zostat
przedstawiony na rys. 3.

Jest to przetwornik o rozdzielczosci 16 bit, 500 KS/s (kazdy ka-
nal) dla dwoéch kanatow lub 250 kS/s (kazdy kanat) dla czterech
kanatéw, skumulowana czgstotliwos¢ probkowania to 1 MS/s.

Plyta PUDA oprocz przetwornika analogowo-cyfrowego posia-
da wzmacniacze sygnatow analogowych oraz specjalny interfejs
umozliwiajacy bezposrednie podlaczenie przetwornikow ICP
(ang. Integrated Circuit Piezoelectric).

Dzigki wykorzystaniu uktadu FPGA istnieje mozliwo$¢ podtia-
czenia do 8 kanatéw przetwarzania jednoczesnie.
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Rys. 3. Schemat blokowy karty z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
Fig. 3. Block diagram of the A/C converter module

4. Modut z uktadem FPGA

Sercem ptyty cyfrowej PUD (rys. 4) jest uktad programowalny
FPGA Xilinx Spartan-3. Uktad ten steruje sygnatami przetwornika
analogowo-cyfrowego oraz wzmacniaczy wejsciowych. Najwaz-
niejsza funkcja FPGA jest pobieranie danych z przetwornikow
A/C, wstepne ich przetwarzanie oraz zapisywanie zarejestrowa-
nych danych do pamigci zewngtrznej SDRAM, znajdujacej si¢ na
ptycie PUD.

Uktady FPGA w przeciwienstwie do procesordw umozliwiaja
duzo latwiejsza wspolprace z prostymi urzadzeniami wejscia
wyijscia, np. przetwornikami A/C. Ponadto szybko$¢ wstepnego
przetwarzania sygnatdw na przy pomocy uktadéw FPGA jest
z reguty duzo wicksza niz w przypadkdéw procesoré6w ogodlnego
przeznaczenia lub tez procesoréw DSP.

Ponadto w uktadzie FPGA zaimplementowany zostal procesor
MicroBlaze, ktorego zadaniem jest sterowanie catym procesem
rejestracji i przetwarzania danych.

Kanal komunikacyjny pomigdzy uktadem FPGA i karta z pro-
cesorem OMAP3530 zostal zrealizowany w standardzie SPI,
ktérego maksymalna teoretyczna przepustowos$¢ wynosi 6 MB/s.
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W wyniku przeprowadzonych testow w przypadku opisywane-
go systemu ze wzgledu na jako$¢ potaczenia osiggana przepusto-
wo$¢ wynosi okoto 3 MB/s na pojedynczy kanal. Zwickszenie
przepustowos$¢ mozna 0siaggnaé poprzez uzycie wielu kanatow SPI
(max.3).
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Rys. 4. Schemat blokowy modutu PUD z uktadem FPGA
Fig. 4.  Block diagram of the FPGA module denoted as PUD

Dzigki zastosowaniu pamigci FLASH oraz uktadu CPLD uktad
FPGA programowany jest zawsze po uruchomianiu zasilania.

5. Plyta z procesorem OMAP

Modut Devkit8000 jest modulem spetniajacym role interfejsu
uzytkownika dla prezentowanego systemu akwizycji. Wykonuje
on rowniez wysokopoziomowe oparcie przetwarzania danych. Za
sprawg takich pakietoéw oprogramowania jak np. Octave mozliwe
jest bezposrednie uruchamianie skryptéw napisach i wykonywa-
nych uprzednio na procesorze stacjonarnym.

DDR2
LCD 3
FLASH
OMAP3530 q
USB |,
ETH SPI_FPGA
- > « >

Rys. 5. Schemat blokowy modutu z procesorem OMAP3530
Fig. 5.  Block diagram of the OMAP3530 module

Ptyta Devkit8000 [4] wyposazona jest w procesor OMAP3530
sktadajacy si¢ z rdzenia ARM Cortex™-A8 Core 600-MHz, oraz
procesora sygnatowego TMS320C64x+™  412-MHz. Ponadto
platforma ta zawiera 256 MB pamigci FLASH oraz DDR2
(512 MB 1acznie).

W ramach modutu zainstalowany zostal system operacyjny
Linux Ubuntu dla rozwigzan wbudowanych oparty na jadrze
2.6.28.

6. Wyniki implementacji oraz testéw

W celu oszacowania mocy obliczeniowej platform opartych na
procesorze ARM w poréwnaniu do procesora stacjonarnego zosta-
ly przeprowadzone testy porownawcze dla funkcji exp(). Argu-
mentem wejéciowy jest wektor o dlugosci 25x10° w formacie
zmiennoprzecinkowym zaréwno float jak i double.

Wszystkie przedstawione na rys. 6 wyniki dotycza jednego
rdzenia obliczeniowego.

25
—e—float 32bity [s] /o 22,523
20 19,969
—=— double 64 bity [s] /
15
w
) A
5 4,7 o%
0 / ‘
Corei7_3,4_GHz PandaBoard Devkit8000
platforma

Rys. 6. Czas obliczen funkcji exp() dla wektora 25x10° danych wejsciowych
Fig. 6.  Computation results of the exp() for a vector of 25x10° input arguments

Najkrotszy czas obliczen uzyskiwany jest dla procesora stacjo-
narnego Core i7 3,4 GHz, drugi w kolejnosci jest dwurdzeniowy
procesor OMAP4430-Cortex-A9 pracujacy z czestotliwoscia
1GHz, w ktory wyposazona jest ptyta PandaBoard [5]. Najwiecej
czasu na wykonanie obliczen dla zadanego wektora wejsciowego
potrzebuje procesor OMAP3530-Cortex-A8 600MHz, bedacy
modutem sktadowym ptyty Devkit8000 [4].

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku rozwigzan stacjonar-
nych, systemy wbudowane bardzo szybko ewoluuja, co zostalo
przedstawione na rys. 6. W poczatkowej fazie tego projektu jako
platforma procesora wybrany zostat Devkit8000, w ciaggu niespet-
na roku pojawila si¢ konkurencyjna platforma Panda o lepszych
parametrach

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dzigki modutowej architekturze
istnieje mozliwos¢ tatwej migracji modutu procesora bez koniecz-
nosci przebudowy pozostatych elementow sktadowych systemu.

Warto réwniez podkresli¢, ze podobna implementacja funkcji
exp() na ukltadzie FPGA zajeta 62.5 ms przy zalozeniu uzycia
pojedynczego modutu [6].

7. Wnioski

W niniejszej pracy zostal przedstawiony i opisany modulowy
system wbudowany przeznaczony do akwizycji oraz analizy sy-
gnalow wibroakustycznych. System ten sklada si¢ z karty z ukla-
dem FPGA Xilinx Spartan-3, karty z przetwornikami AC oraz
modutu z procesorem OMAP3530. Blok procesora potaczony jest
z modutem FPGA z wykorzystaniem standardu SPI. System ten
zostal przetestowany dla Procedury Decymacji liniowej, ktora jest
szeroko stosowana do diagnozowania maszyn wirnikowych.

Praca wykonana w ramach realizacji projektu rozwojowego nr N R03 0061 06.
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