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Streszczenie

W artykule przedstawiono autorski projekt biblioteki przeznaczonej do
programowania platformy cRIO wspotpracujaca z wbudowana aplikacja
FPGA. W pierwszej czgsci artykutu omowiono podstawowe wiasnosci
technologii NI RIO, architekturg platformy cRIO oraz sposob projektowa-
nia oprogramowania systemu wykorzystujacego te platformg. Opisano
stworzong bibliotek¢ programowa dla srodowiska LabVIEW oraz przed-
stawiono sposob jej wykorzystania w projektach.

Stowa kluczowe: CompactRIO, FPGA, LabVIEW, systemy pomiarowo-
sterujace, systemy czasu rzeczywistego.

SubVI software library for programming
the CompactRIO platform with embedded
FPGA application

Abstract

The paper presents an original software library for the CompactRIO
platform with embedded FPGA application that is used in LabVIEW
projects. There are discussed the basic properties of NI RIO technology,
hardware architecture of CompactRIO platform and the way of designing
systems based on this controller. The use of it gives new didactic capabilities
due to a combination of several areas of engineering which are programming
the classical microcontroller and FPGA systems, signal processing,
development of distributed systems or real-time measuring and distribution
systems. The paper also describes the software library for LabVIEW
environment and the way of using it in user programs, including student
projects in the classes of the CompactRIO platform. It also presents a user
library interface and a detailed description of it. The basic benefits of its
application and the system architecture which can be realized with use of it
are given. The use of the described library allows focusing on the issues
directly related to the topic of taught subjects. During the implementation
of the tasks set out in the paper, students acquire practical skills to design
and run real-time systems. They also get experience in the use of advanced
inter-process and network communications and become aware of their
limits.

Keywords: CompactRIO, FPGA, LabVIEW, measuring and control
systems, real-time systems.

1. Wstep

Integracja przyrzadow pomiarowych z systemami wbudowa-
nymi, strukturami programowalnymi FPGA (ang. Field Program-
mable Gate Array) oraz rdéznymi metodami transmisji danych.
zaowocowata powstaniem nowej klasy urzadzen zdolnych do
programowego definiowania funkcji pomiarowych. Urzadzenia te
zostaly wyposazone w mozliwosci wymiany informacji z innymi
wezlami rozproszonych systemoéw pomiarowo-sterujacych (RSPS).
W wielu przypadkach nowoczesne urzadzenia pomiarowo-
sterujagce pracujg pod kontrolg systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego 1 s3 zdolne do spelienia twardych wymagan pracy
w czasie rzeczywistym (RT — ang. Real Time).

W celu zaspokojenia rosnacych potrzeb zwigzanych z progra-
mowaniem systemow sterowania przemystowego czotowe firmy
z branzy automatyki stworzyly nowa klase sterownikéw przemy-
stowych - PAC (ang. Programmable Automation Controller).
Sterowniki PAC lacza w sobie wytrzymato$¢ i odporno$¢ sterow-
nika PLC (ang. Programmable Logic Controller) z funkcjonalno-
$cig komputera osobistego w ramach jednej otwartej i elastycznej
architektury programowej. Sterowniki te zapewniaja szerokie
mozliwosci programowe, takie jak zaawansowane sterowanie,
tacznos¢, rejestrowanie danych i przetwarzanie sygnatow.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono autorska biblioteke
programowg SubVI dla $rodowiska LabVIEW do programowania
platformy NI cRIO [1] z wbudowang aplikacja FPGA. Celem
powstania tej biblioteki byto utatwienie projektowania i realizacji
RSPS czasu rzeczywistego przy wykorzystaniu platformy cRIO.

2. Platforma CompactRIO

Technologia RIO (ang. Reconfigurable Input/Output) [1] firmy
National Instruments (NI) umozliwia tworzenie rozproszonych,
rekonfigurowanych systemow sterowania i akwizycji danych,
umozliwia definiowanie wlasnych sprzgtowych obwodow pomia-
rowych przy wykorzystaniu uktadow FPGA do np. szybkiej anali-
zy sygnatow i podejmowania decyzji juz na poziomie uktadu
we/wy. Dzieki zintegrowanemu uktadowi FPGA, sterownikowi
zarzadzanemu przez RTOS oraz szerokiej gamie modutéw wej-
Sciowych 1 wyjsciowych (we/wy) dokladne poznanie technologii
RIO gwarantuje nabycie umiejetnosci koniecznych do projekto-
wania RSPS z wykorzystaniem wigkszosci obecnie dostepnych na
rynku nowoczesnych platform sprzgtowych. Z drugiej strony
technologia RIO umozliwia programowanie graficzne w $§rodowi-
sku LabVIEW (w tym programowanie uktadu FPGA).

Platforma NI cRIO jest zwartym systemem skonstruowanym
z myS$la o zastosowaniach przemystowych oraz w systemach
akwizycji danych, w ktorych niezbedna jest wysoka wydajnosc,
niezawodno$¢, dyscyplina czasowa oraz elastycznos$¢. Najwicksze
mozliwosci projektowe daje konfiguracja ze sterownikiem RTOS
dotaczanym do obudowy cRIO. W przemystowej obudowie zinte-
growany jest uktad FPGA podlaczony bezposrednio do modutow
pomiarowych w postaci modutéw we/wy serii ,,C” [2]. Kazdy
z dostepnych sterownikow posiada wbudowany procesor przemy-
stlowy oraz zainstalowany RTOS Wind River VxWorks [3]. Apli-
kacje opracowane na etapie projektowania osadzane sg w ukta-
dach FPGA przez §rodowisko LabVIEW [4]. Graficzne diagramy
thumaczone sa do postaci tekstowej kodu VHDL (ang. Very high
speed integrated circuits Hardware Description Language).
Nastgpnie wywolywane sg narzgdzia kompilacji Xiling ISE [5].

Projektowanie oprogramowania platformy cRIO [2] skfada si¢
zazwyczaj z trzech zadan: oprogramowania uktadu FPGA, stwo-
rzenia aplikacji RTOS oraz aplikacji operatorskiej dziatajacej pod
kontrola systemu Microsoft Windows.
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Programowanie cRIO wymaga m. in. stworzenia aplikacji osa-
dzonej w uktadzie FPGA do sterowania wejSciami i wyj$ciami
w modutach we/wy. Jest to proces dlugotrwaty i wymagajacy
specjalistycznej 1 szczegdtowej wiedzy.

3. Architektura oprogramowania

Zrealizowane oprogramowanie jest komponentem programo-
wym, uruchamianym w cato$ci na platformie cRIO. Zbudowane
jest z dwoch wspotpracujacych ze sobg elementow.

Pierwszym z nich jest aplikacja osadzana w ukltadzie FPGA.
Realizuje ona wszystkie funkcje zwiagzane z generacja oraz akwi-
zycja sygnatow, za$ dla jej uzytkownika stanowi swego rodzaju
»czarng skrzynke”.

Drugim elementem jest biblioteka funkcji SubVI, ktore sktadaja
si¢ na aplikacyjny interfejs programowy - API (ang. Application
Programming Interface). API to posredniczy w wymianie infor-
macji mi¢dzy uzytkownikiem a wspomniang wczesniej wbudowa-
ng aplikacjg FPGA. Interfejs ten dostepny jest z poziomu progra-
mu kontrolera RT i umozliwia ,,ukrycie” przed programistg szcze-
gotowych mechanizmoéw komunikacyjnych.

W uproszczonej architekturze stworzonego oprogramowania
mozna wyrdzni¢ bloki stanowigce wspomniane API oraz program
dla FPGA (rys. 1). Strzatki znajdujace si¢ miedzy nimi symbolizu-
ja ukryta przed programistag komunikacje tych dwoch podzespo-
Tow. Aplikacja uzytkownika korzysta z funkcji biblioteki SubVI.

RT HOST FPGA

AO/AI
APLIKACIA

PBOG. APl
UZYTK. FPGA

Rys. 1. Uproszczona architektura oprogramowania
Fig. 1.  Simplified architecture of the software

—
=

Zrealizowana, wbudowana aplikacja FPGA jest kompletnym
programem LabVIEW umozliwiajagcym realizacj¢ pomiarow
w deterministycznym czasie. Oznacza to, ze osoba budujaca pro-
jekt w jego oparciu moze skupi¢ si¢ na programowaniu kontrolera
RT co nie wymaga tak dlugiego czasu realizacji jak program dla
FPGA. Z pewnoscia zdaje sobie z tego sprawe¢ producent srodowi-
ska LabVIEW, poniewaz umiescit on w swoim produkcie specjal-
ny tryb uruchamiania aplikacji na platformie cRIO o nazwie Scan
mode. W trybie tym uklad FPGA nie bierze jawnego udzialu
w komunikacji pomigedzy programem dla kontrolera RT a modu-
fami we/wy. Upraszcza to znacznie realizacj¢ projektow, lecz tryb
ten ma wyrazne ograniczenia dotyczace szybkosci przesylu da-
nych i nie nadaje si¢ do realizacji bardziej zaawansowanych pro-
jektow. W zwigzku z tym powstal pomyst stworzenia wlasnego
oprogramowania bedacego odpowiednikiem trybu Scan mode,
ktory umozliwitby realizacje takich projektow.

Ogolna zasada dzialania zrealizowanego oprogramowania pole-
ga na wytworzeniu sygnatéw sterujacych wyjsciami modutu AO
(ang Analog Output), a nastgpnie akwizycji sygnalow na wej-
$ciach modutu Al (ang. Analog Input). Jednocze$nie moze si¢
odbywac generacja i akwizycja sygnalow w maksymalnie czterech
torach pomiarowych. W programie uzytkownika do funkcji API
musza zostaé przekazane wszystkie niezbedne parametry pomia-
rowe, takie jak liczba wykorzystywanych torow pomiarowych
oraz czestotliwos¢ sygnatow dla kazdego z nich. Dane te sg prze-
kazywane do uktadu FPGA za pomocg standardowych wejs¢ i sa
tam doprowadzane do poszczegélnych modulow wewngtrznych.
Jezeli dane te sg poprawne, rozpoczyna si¢ generacja od jednego
do czterech niezaleznych sygnalow sinusoidalnych na wyjsciach
analogowych modutu AO (np. NI-9263). Nastepnie wbudowana
aplikacja FPGA oczekuje na sygnal rozpoczgcia pomiaru, ktory
powinien nadejs¢ z programu uzytkownika poprzez API. Jego stan
pozytywny oznacza rozpoczecie pracy modutow akwizycji danych
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we wszystkich aktywnych torach pomiarowych. Dane te pochodza
z wejs¢ modutow Al (np. NI-9205) i sa umieszczane w wewnetrz-
nych kolejkach FIFO (ang. First In, First Out) uktadu FPGA. Stad
pobierane sg przez modul komunikacji, ktéry taczy dane w grupy
i umieszcza w zewnetrznym FIFO DMA (ang. Direct Memory
Access) [6], do ktorego mozliwy jest dostep z poziomu kontrolera
RT. API cyklicznie pobiera z FIFO DMA probki, dzieli je na
tablice i zwraca do programu uzytkownika. Kazda taka tablica
zawiera probki z jednego wirtualnego toru pomiarowego.

Zadaniem aplikacji FPGA jest generacja i akwizycja sygnalow
zgodnie z zadanymi parametrami oraz komunikacja z API. Reali-
zowane jest to za pomoca trzech modulow skladajacych sie
z rownoleglych petli, po jednej dla kazdego modutu, ktérych
dzialanie jest od siebie niezalezne.

Zadaniem modulu generacji jest wysterowanie wyjs¢ modutu
AO w taki sposob, aby uzyskaé przebieg sinusoidalny o zadanej
czestotliwosci. Modut ten w pierwszej kolejnosci generuje ciag
probek odpowiadajacy przebiegowi sygnalu sinusoidalnego
o zadanej przez uzytkownika czgstotliwosci. Ze wzgledu na dzia-
tanie maksymalnie czterech tordéw pomiarowych, generowane jest
sekwencyjnie po jednej probce dla kazdego z tych toréw. Kazda
z tych probek jest przekazywana do modutu AO i wystawiana na
jego styk skojarzony z odpowiednim torem. W ten sposob dla
aktywnych czterech toréw co czwarta generowana probka bedzie
odpowiadata kazdemu z nich.

Zastosowany modul AO NI-9263 posiada tylko jeden przetwor-
nik C/A co skutkuje podzialem maksymalnej czgstotliwosci prob-
kowania na liczbe aktywnych toré6w pomiarowych. Czestotliwosé
ta dla jednego toru wynosi 400, 200, 133 i 100 [kHz] dla odpo-
wiednio 1, 2, 31 4 jednoczesénie uzytych torow pomiarowych.

Modul akwizycji w kazdym cyklu pobiera probki sygnatow dla
stykow modutu AI NI-9205, ktére sa wejSciami analogowymi
poszczegdlnych tordw pomiarowych. To, ktory pin modulu AO
skojarzy¢ z ktérym pinem modutu Al jest okreslone przez uzyt-
kownika poprzez parametry wejsciowe API opisane w rozdziale 4.

Ze wzgledu na konieczno$é sekwencyjnego pobierania poje-
dynczych probek dla kolejnych toréw pomiarowych oraz istnienie
pojedynczego przetwornika A/C w module NI-9205 réwniez
w tym przypadku wystepuje podzial maksymalnej czestotliwosci
probkowania na liczbg aktywnych tor6w pomiarowych. Jest to
250, 125, 83,3 i 62,5 [kHz] dla odpowiednio 1, 2, 3 i 4 torow
pomiarowych. Kazda pobrana probka jest umieszczana w jednym
z 4 wew. FIFO uktadu FPGA. Kazda taka kolejka odpowiada
jednemu torowi pomiarowemu.

Modul komunikacji na biezaco sprawdza czy w kazdym ak-
tywnym wew. FIFO znajduje si¢ co najmniej jedna probka.
W momencie, gdy sytuacja taka nastapi, modul komunikacji
wyciaga po jednym elemencie z kazdego FIFO i po kolei umiesz-
cza je w FIFO DMA. W ten sposob w kolejce tej zawsze powinna
si¢ znajdowaé liczba probek bedaca catkowita wielokrotno$cia
liczby aktywnych torow pomiarowych. Jest to istotne przy poz-
niejszym odbieraniu tych probek z kolejki.

Do komunikacji z API wykorzystano tylko jedna kolejke FIFO
DMA ze wzgledu na ograniczenia w zakresie komunikacji z kon-
trolerem RT uzywanej w projektach platformy cRIO NI-9073.

Zaprojektowane API jest zbiorem 6 funkcji LabVIEW w posta-
ci SubVI, ktére opakowuja polecenia zwiazane z inicjalizacja
i obstuga programu dla uktadu FPGA oraz komunikacja z nim.
Glowng zaleta tego rozwigzania jest fakt, ze pozwala to ukry¢
zlozona logike aplikacji FPGA oraz dos¢ nieczytelng jego obstu-
ge. Wszystkie funkcje API zostaly przygotowane w sposob zgod-
ny z konwencjami stosowanymi w innych bibliotekach LabVIEW.

4. API

W celu ulatwienia korzystania ze zrealizowanej biblioteki
SubVI stworzono palet¢ zawierajaca wszystkie funkcje API (rys.
2). Paleta o nazwie ,,Szablon FPGA” dostgpna jest w aplikacji
kontrolera RT z okna menadzera funkcji srodowiska LabVIEW.
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Rys. 2. Paleta funkcji biblioteki SubVI
Fig. 2.  Palette of SubVI library functions

Funkcja Init (rys. 3) jest odpowiedzialna za inicjalizacje aplika-
cji FPGA. Powinna ona zosta¢ wykonana na samym poczatku
dziatania programu kontrolera RT. Zadna inna funkcja z palety
,.Szablon FPGA” nie bedzie dziata¢ poprawnie, jezeli wbudowana
aplikacja FPGA nie zostanie zainicjalizowana i nie zostanie do
niej doprowadzona referencja podprogramu Init.

Wejscie btedow, ktore wystapity przed wykonaniem funkcji Init
oznaczono Error in. Do wejScia FPGA VI Reference In nalezy
doprowadzi¢ numer referencyjny uruchomionej aplikacji FPGA.
Wyjscie Reference Out zwraca numer referencyjny tej aplikacji,
ktéry nalezy doprowadzi¢ do wejs¢ referencyjnych pozostatych
funkcji z palety ,,Szablon FPGA”. Natomiast wyjscie Error out
zwraca informacj¢ o btedach.

FPGA VI Reference In Reference Out

Error in error out

Rys. 3. Funkcja Init
Fig. 3.  Init function

Funkcja Start (rys. 4) jest odpowiedzialna za rozpoczecie po-
miaru. Bedzie on trwat do czasu pojawienia si¢ funkcji Stop. Jej
wywotlanie powoduje zatrzasnigcie wigkszoSci warto$ci wprowa-
dzanych do aplikacji FPGA za pomoca funkcji Set. Wejscia,
ktorych to nie dotyczy to: czgstotliwos¢ 1 amplituda generacji oraz
opo6znienie akwizycji.

Reference In Reference Out

error in error out

Rys. 4. Funkcja Start
Fig. 4.  Start function

Funkcja Set (rys. 5) jest odpowiedzialna za dostarczenie do
aplikacji FPGA danych konfiguracyjnych i powinna zosta¢ wyko-
nana przed rozpoczeciem procesu pomiarowego.

Wejscie Tor i: pin AO funkcji Set okresla numer pinu modutu
analogowych wyjs$¢ NI-9263, na ktorym ma si¢ odbywac¢ genera-
cja sygnatu dla i-tego toru pomiarowego. Parametr Liczba torow
pom. okresla liczbe torow pomiarowych, ktore beda aktywne.
Dane konfiguracyjne dla tor6w nieaktywnych beda ignorowane
przez aplikacj¢ FPGA. Zmienna na wejSciu Opdznienie akwizycji
okresla czas jaki uplynie migdzy dwiema operacjami pobrania
probki sygnatu przez modut Al NI-9205. W przypadku gdy czas
ten jest krotszy niz okres probkowania (np. 4us dla jednego ak-
tywnego toru pomiarowego), to nie ma on wptywu na okres akwi-
zycji. Numer referencyjny aplikacji FPGA (patrz funkjca Init)
nalezy dolaczy¢ do wejsScia Reference in. Przez odpowiednie
wysterowanie wejs¢ Tor i pin Al mozna okres§li¢ numer pinu
modutu Al NI-9205, na ktérym ma si¢ odbywac akwizycja sygna-
tu dla i-tego toru pomiarowego. Dla kazdego z tych torow nalezy
podac czestotliwos¢ i amplitude sygnatu generowanego na analo-
gowym wyjsciu przez wejscia funkcji Set, odpowiednio: Czestotl.
dla toru i oraz Amplituda dla toru i.
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tor I pin ACH[0-3]

tor I pin ACQ [0-3]
tor Ik pin AQ [0-3]

tor IV pin AQ [0-3]
liczba tordw pom. [0-4]
opéinienie akwizycji [us]
ReferenceIn

tor I pin AI[0-31]
tor Il pin AI[0-31]

tor IIL: pin AT [0-31]

tor IV pin AL[0-31]
czestotl. dla toru I [Hz]
czestotl, dla toru I [Hz]
errorin

czestotl, dla toru I [Hz]
czestotl, dla toru IV [Hz]
amplituda ter I [0-10V]
amplituda tor I [0-10V]
amplituda tor I [0-10V]
amplituda tor IV [0-10V]

Reference Cut

error out

Rys. 5. Funkcja Set
Fig. 5. Set function

Funkcja Get (rys. 6) jest odpowiedzialna za zwracanie danych
zmierzonych przez aplikacje FPGA. Funkcja ta musi by¢ umiesz-
czona w oddzielnej petli typu Timed Loop o okresie cyklu row-
nym 3ms. Wyjscie Tab. probek toru i zwraca tablice zawierajaca
1200 probek sygnalu. Jezeli ich liczba jest mniejsza, to wszystkie
pozostaja w FIFO 1 funkcja Get w danej iteracji zwrdci puste
tablice.

Reference Out
tab. probek toru I
tab. probek toru I
tab. probek toru I
tab. probek toru IV
error out

ReferenceIn

errorin

Rys. 6. Funkcja Get
Fig. 6. Get function

Dodatkowo w API umieszczono funkcj¢ Deinit stuzaca do za-
mykania aplikacji FPGA oraz funkcj¢ Stop powodujaca wystanie
poprzez zwykla zmienng sygnalu zakonczenia pomiaru.

5. Korzystanie z biblioteki SubVI

Zrealizowane oprogramowanie ukrywa przed programista me-
chanizmy swojego dzialania. Przy korzystaniu z jego API nalezy
jednak kierowaé si¢ pewnymi regutami, ktore pozwola uniknaé
nieoczekiwanej lub blednej pracy systemu. Ograniczenia aplikacji
FPGA powodujg m.in., iz w jednym programie uzytkownika moze
istnie¢ jedna instancja tej aplikacji.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze po wykonaniu funkcji Init moze
uptyna¢ pewien czas, zanim uktad FPGA zdazy si¢ zainicjowac.
Aby upewni¢ sig, ze aplikacja FPGA pracuje nalezy skorzystac¢
z odpowiedniego pola sygnalizacyjnego dostepnego w funkcji Set.
Nosi ona nazwe ,,FPGA Ready?” i umozliwia poinformowanie
uzytkownika projektowanego systemu o tym, czy ladowanie
aplikacji FPGA jeszcze trwa.

Innym istotnym faktem jest to, ze dane, ktdre s3 zwracane przez
funkcj¢ Get, nie musza by¢ przez uzytkownika odbierane. Jezeli
jego program zignoruje tablice z danymi pomiarowymi to jedy-
nym niepozadanym zjawiskiem bedzie ich utrata.

Prawidlowe wykorzystanie opisywanego oprogramowania wy-
maga implementacji odpowiedniej architektury samej aplikacji
uzytkownika (rys. 7). Architektura ta musi by¢ tez zgodna z zale-
ceniami [2] producenta platformy cRIO i $rodowiska LabVIEW.
Logike kazdego oprogramowania opartego na zrealizowanej
bibliotece SubVI i wbudowanej aplikacji FPGA mozna zawrzeé¢
w pieciu petlach programowych oraz odpowiedniej komunikacji
miedzyprocesowe;j.
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PCHOST

petla niedeterministyczna

dane konfig.

petla niedeterministyczna
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S
petla niedeterministyczna

Rys. 7. Przeptyw danych migdzy petlami w programie uzytkownika
Fig. 7. Data flow between loops in the user application

Wigkszos$¢ petli w zalecanej architekturze programu uzytkow-
nika to petle niedeterministyczne, czyli nieobcigzane sztywnymi
wymaganiami czasowymi. Wyjatkiem jest tutaj petla zawierajaca
funkcje Get. W jej przypadku konieczne jest wykonanie kazdej
iteracji w z gory okreslonym czasie, poniewaz w przypadku nie-
spelienia tego warunku moze nastapi¢ utrata danych.

Analizg zalecanej architektury nalezy rozpocza¢ od osadzonej
w aplikacji dla komputera nadzorczego (PC HOST) petli pobiera-
jacej, np. od operatora systemu, dane konfiguracyjne, w tym pa-
rametry generacji i akwizycji. Nastepnie dane konfiguracyjne sa
przesytane do kontrolera RT. Komunikacja moze odbywaé sig¢
przy uzyciu zmiennych sieciowych [7] lub innych mechanizméow
sieciowej wymiany danych dostgpnych w LabVIEW.

Dane konfiguracyjne sa nastgpnie dostarczane do szablonu
FPGA za posrednictwem funkcji Set nalezacej do API szablonu.
Szczegélnym rodzajem informacji konfiguracyjnej jest sygnat
wyzwolenia pomiaru. Dostarczany on jest do tej samej petli, lecz
jego warto$¢ pozytywna powoduje wywotanie funkcji Start, nega-
tywna natomiast wywotuje funkcj¢ Stop.

Opisane powyzej petle biora udzial w komunikacji przebiegaja-
cej od aplikacji PC HOST do kontrolera RT. Przeptyw danych
w przeciwnym kierunku rozpoczyna si¢ od petli deterministycz-
nej, zawierajacej funkcj¢ Get. Odbiera ona tablice z danymi, ktore
nastgpnie przekazywane sa do petli komunikacji. W celu zacho-
wania determinizmu petli zawierajacej funkcje Get, konieczne jest
wykorzystanie kolejki FIFO RT jako posrednika w komunikacji.
Ze wzgledu na brak sztywnych wymagan czasowych petli komu-
nikacji, do przekazania danych w kierunku aplikacji dla PC mozna
np. wykorzysta¢ niedeterministyczny protokot TCP. Po odebraniu
danych ze strumienia TCP i po ich odpowiednim przetworzeniu
moga zosta¢ wyswietlone na ekranie PC HOST lub zmagazyno-
wane przy uzyciu wbudowanych mechanizméw LabVIEW.

Realizacja przyktadowego projektu polega na zaprojektowaniu
dwu aplikacji zgodnie z architektura cRIO. Pierwsza z nich, osa-
dzona w sterowniku RT, ma na celu: wystanie i odebranie danych
do i z aplikacji FPGA, wstgpne ich przetworzenie, przekazanie
danych sterujacych do niej oraz komunikacji z aplikacja nadzorcza
za pomocg zmiennych sieciowych. Druga aplikacja dzialajaca na
komputerze nadzorczym stuzy do komunikacji z uzytkownikiem,
z baza danych i z aplikacjg czasu rzeczywistego.

Realizowane projekty wykorzystuja opisywana biblioteke Su-
bVI oraz wbudowang aplikacje¢ FPGA. W znacznym stopniu
upraszcza to ich realizacj¢ zdejmujac z programisty koniecznosé
realizacji niektorych funkcji poprzez ich zautomatyzowanie. Ty-
czy si¢ to gtdwnie algorytmow zwigzanych z generacja i akwizy-
cja danych. W typowych projektach istnieje kilka obszarow, ktore
moga zosta¢ zrealizowane za pomoca opisywanego oprogramo-
wania. Zgodnie z opisanymi wcze$niej zaleceniami dla programu

uzytkownika obszar dziatania wbudowanej aplikacji FPGA (rys.
8) obejmuje znaczng czgé¢ dziatan zwigzanych z generacja i akwi-
zycja sygnatdéw przez co pozwala projektantowi skupi¢ si¢ na
oprogramowaniu kontrolera czasu rzeczywistego oraz warstwach
prezentacji i sieciowej.
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parametrow| | parametrow|
generacji akwizycji
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Rys. 8. Uproszczona architektura projektu uzytkownika
Fig. 8.  Simplified user project architecture

6. Podsumowanie

Platforma cRIO pozwala na projektowanie systemow charakte-
ryzujacych si¢ wysoka wydajnoscia w poréwnaniu z rozwiaza-
niami czysto programowymi, poréwnywalng z rozwigzaniami
czysto sprzetowymi. Dzigki otwartej architekturze, oprocz zalet
technicznych, platforma cRIO ma duzy potencjat dydaktyczny.

W artykule opisano autorskie oprogramowanie na platforme
cRIO. W pierwszej czesci artykutu omoéwiono podstawowe wia-
snosci technologii NI RIO, architekturg sprzetowa platformy cRIO
oraz sposob projektowania oprogramowania systemu wykorzystu-
jacego te platformeg. Opisano stworzong biblioteke programowa
dla srodowiska LabVIEW wraz ze zrealizowang aplikacja FPGA.
oraz przedstawiono sposob jej wykorzystania w programach uzyt-
kownika. Wykorzystanie zaprojektowanego oprogramowania
pozwala na skupienie uwagi projektanta na programowaniu kon-
trolera RT oraz komputera nadzorczego.
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