1 [ INEEE

88

088-093_ni.indd 88

Tworzenie aplikacji czasu rzeczywistego
zZ uzyciem sprzetu i oprogramowania
National Instruments

Aplikacje czasu rzeczywistego znajduja zastosowanie przede wszystkim

w przemysle, ale sa tez bardzo uzyteczne w wielu innych dziedzinach,
takich jak miernictwo, w ktorych konieczne jest utrzymanie precyzyjnych
rygorow czasowych. Stworzenie aplikacji spetniajacej to wymaganie nie musi
by¢ trudne. Zadanie to mozna sobie ufatwi¢ korzystajac z oprogramowania
NI LabVIEW lub NI LabWindows/CVI i kompatybilnego z nim sprzetu firmy
National Instruments. W artykule pokazemy, jak to zrobic.

W celu tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego,
w oparciu o produkty firmy National Instruments, ko-
nieczne jest wybranie Srodowiska programistycznego.
Firma ta oferuje dwa produkty: bardziej popularne i roz-
budowane, a zarazem rekomendowane graficzne $rodo-
wisko NI LabVIEW oraz oprogramowanie NI LabWin-
dows/CVI, w ktérym programuje sie¢ z uzyciem jezyka
ANSI C.

Programowanie w LabVIEW

W przypadku aplikacji czasu rzeczywistego tworzonych
w LabVIEW konieczny jest zakup pakietu oprogramowa-
nia wraz z modulem LabVIEW Real-Time. Pozwala on na
projektowanie zaawansowanych, niezawodnych progra-
mow pracujgcych w pelni zgodnie z wymaganiami tzw.
twardych systemé6w czasu rzeczywistego (hard real-time
0S), uruchamianie ich na kompatybilnym sprzecie i de-
bugowanie, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
narzedzi.

Uzycie modutu LabVIEW Real-Time pozwala tez na
skorzystanie z wigkszosci dostgpnych w LabVIEW algo-
rytméw DSP i procedur matematycznych — w tym funk-
cji sterowania PID — na urzadzeniach wbudowanych.
Ponadto, dodatkowy modut LabVIEW MathScript RT po-
zwala na uruchamianie skryptéw matematycznych, pra-
cujacych z rygorami czasu rzeczywistego. Alternatywnie,
modut LabVIEW Simulation Interface Toolkit pozwala na
korzystanie z modeli tworzonych w aplikacji Simulink
firmy Mathworks.

Tworzenie, fadowanie
i uruchamianie aplikacji
w LabVIEW RT
Tworzac aplikacje czasu rzeczywistego w LabVIEW, wy-
korzystuje sie okno Project Explorer, ktore pozwala na or-
ganizowanie programéw (przyrzad6éw wirtualnych — VI)
i dzielenie ich na kategorie, w zaleznosci od platformy
sprzetowej, na ktérej majg by¢ uruchamiane. Warto za-
uwazy¢, ze projekt tworzony jest na dowolnym, klasycz-
nym komputerze PC, pracujacym pod kontrolg systemu
Windows. Podlgczenie do sprzetu przystosowanego do
pracy w czasie rzeczywistym dokonuje sie dopiero p6z-
niej, poprzez Ethernet.

Proces tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego jest
praktycznie identyczny z programowaniem standardo-
wych aplikacji LabVIEW dla komputera PC. Kilka do-
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e funkcje komunika-

cyjne do deterministycznego czasowo przesylania

danych pomiedzy poszczeg6lnymi elementami apli-

kacji RT,

» narzedzia do konfiguracji funkcji podziatu zadan
pomiedzy poszczegblne rdzenie procesoréw w syste-
mach wielordzeniowych,

* funkcje nadzorujace wykonywanie poszczegélnych
zadan i petli w okreslonym czasie.

W celu przetestowania stworzonego programu wy-
starczy klikng¢ na ikonke uruchamiania aplikacji. Zo-
stanie ona wtedy automatycznie przeniesiona przez sie¢
Ethernet na docelowg platforme sprzetowa i uruchomio-
na. Nastepnie mozliwe jest uzycie standardowych narze-
dzi do debugowania, takich jak pod$wietlanie wykony-
wanych aktualnie operacji, praca krokowa i dodawanie
punktéow wstrzymania wykonywania programu. Wszyst-
ko to z poziomu komputera PC, pomimo ze sama aplika-
cja uruchomiona jest na zdalnym systemie podlaczonym
przez Ethernet.

Po zakonczeniu programowania, mozliwe jest utwo-
rzenie pliku wykonywalnego (.rtexe) i zaladowanie go do
docelowego sprzetu, jako programu uruchamianego na
starcie urzadzenia. To wystarcza, by dziatal on jako nie-
zalezna aplikacja czasu rzeczywistego.

Priorytetyzacja sekcji kodu

w LabVIEW

Programowanie w oparciu o przeplyw danych
w LabVIEW uwalnia programiste od koniecznosci two-
rzenia sekwencyjnej architektury programu, typowej dla
jezykow tekstowych. Poniewaz kolejnos¢ wykonywania
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Rysunek 2. Konfiguracja priorytetéow dla
poszczegodlnych sekcji kodu w LabVIEW

kodu wynika ze sposobu przeplywu danych pomiedzy
poszczegélnymi elementami zdefiniowanymi w postaci
graficznej, latwo jest tworzy¢ aplikacje przystosowane
do réwnoleglego wykonywania wielu operacji. LabVIEW
pozwala ponadto na reczne sterowanie kolejnoscia wyko-
nywania kodu poprzez przypisywanie priorytetow w ra-
mach struktur petli czasowych. Kazda z petli moze mie¢
okreslone niezaleznie zrédlo taktowania, okres, priorytet
i kilka innych opcji.

Obstuga wielu rdzeni w LabVIEW
Modul LabVIEW Real-Time obstuguje wykonywanie
kodu w oparciu o wiele rdzeni procesora. Automatycz-
nie tworzy oddzielne watki dla réwnolegle dziatajacych
sekcji kodu. Dzieki temu nie ma potrzeby recznego ich
kreowania i zarzadzania nimi. Domy$lnie, watki te sg dy-
namicznie przypisywane do wykonywania na rdzeniach
procesor6w dostepnych w danej aplikacji. Jednakze,
w celu dalszego zwiekszenia wydajnosci i niezawodno-
$ci, mozliwe jest reczne przypisanie poszczegdlnych pet-
li czasowych do poszczegélnych rdzeni. Przyktadowo,
mozna zarezerwowaé wybrany rdzen procesora tylko
i wylaczenie do obstugi jednej, krytycznej czasowo petli,
i uniezalezni¢ jg od mniej istotnych zadan, uruchamia-
nych na pozostatych rdzeniach.

Projekt w LabWindows/CVI

W przypadku, gdy preferowanym jezykiem tworzenia
kodu jest ANSI C, aby skorzysta¢ z zalet sprzetu i algo-
rytméw oferowanych przez National Instruments, moz-
na uzy¢ srodowiska programistycznego NI LabWindows/
CVI. Obstuge pracy w czasie rzeczywistym zapewnia mo-
dul LabWindows/CVI Real-Time, ktéry pozwala na two-
rzenie i uruchamianie takich programéw na sprzecie NI.
Zostanie on oméwiony w dalszej czesci artykutu.

Zaawansowane debugowanie

Srodowisko programistyczne oferowane przez National
Instruments pozwala tez na zaawansowane debugowanie
aplikacji wielordzeniowych. W tym celu nalezy uzy¢ pa-
kietu Real-Time Execution Trace Toolkit, ktéry pozwala
przeanalizowa¢ wydajno$¢ tworzonych programéw, bez

wstrzymywania wykonywania kodu. Wystarcza drobne
modyfikacje, by aplikacja zapisywala informacje o szyb-
kosci swojej pracy do pliku i przesyltata je do komputera
w celu podgladu i analizy. Narzedzie do §ledzenia spo-
sobu wykonywania kodu w czasie prezentuje przebiegi
watkow, zalozone muteksy i zaalokowane bloki pamieci.
Pozwala zoptymalizowa¢ wydajnos$¢ aplikacji poprzez
wykrywanie niepozadanych zdarzen i hazardéw wpro-
wadzajacych opdznienia lub grozacych bledami w wyko-
nywanych operacjach.

Wybér platformy sprzetowej

i modutow wejsé/wyjsc

Wszystkie platformy sprzetowe National Instruments,
przygotowane do pracy z systemami operacyjnymi czasu
rzeczywistego maja wspolng architekture, co oznacza, ze
programy napisane w LabVIEW Real-Time Module bedg
poprawnie dziala¢ na réznych platformach, bez koniecz-
nosci wprowadzania wigkszych modyfikacji. Konkretnie
rzecz ujmujac, kazda z platform sprzetowych zawiera
takie komponenty, jak mikroprocesor, pamie¢ RAM, pa-
mie¢ nieulotng i interfejs do magistrali wejs¢ i wyjsc.
Niektére z platform sprzetowych majg ponadto wbudo-
wane uktady FPGA, ktére mozna programowac za pomo-
cg modutu LabVIEW FPGA.

Platformy sprzetowe National Instruments istotnie
réznig sie miedzy sobg i sg przystosowane do réznych
rodzajéw aplikacji. W zaleznosci od tego, czy potrzeb-
na jest bardzo duza wydajnos¢, czy niewielkie wymia-
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Rysunek 3. Stworzone w aplikacji petle mozna
automatycznie lub recznie przypisywac do
dostepnych rdzeni procesora.

R e i

Rysunek 4. Narzedzie Real-Time Execution Trace Toolkit dla

LabVIEW i LabWindows/CVI.
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Rysunek 6. Przyktadowy sterownik przemystowy
firmy National Instruments

1y, czy tez odporno$¢ na trudne warunki srodowiskowe,
optymalne bedzie inne rozwigzanie. Warto zaznaczy¢, ze
wszystkie platformy oferowane przez NI i przystosowane
do pracy w czasie rzeczywistym moga dziala¢ w pelni
autonomicznie.

Platforma PXI

PXI to przemystowy standard, na ktéry sktadajg sie wy-
trzymate obudowy ze zintegrowanymi uktadami wy-
zwalania i timerami, wbudowanym ukladem steruja-
cym oraz miejscami na montaz kart z modutami wejs¢
i wyj$¢. Wbudowany kontroler zawiera tez porty szerego-
we, USB, ethernetowe i GPIB. Urzadzenia PXI moga by¢
programowane z uzyciem zaréwno LabVIEW Real-Time
Module, jak i LabWindows/CVI Real-Time Module. Co
wiecej, kontrolery PXI pracujace pod kontrolg systemu
Windows mozna przeksztalci¢ w systemy RTOS, naby-
wajac licencje LabVIEW Real-Time Deployment. Mozli-
we jest réwniez skonfigurowanie sprzetu do pracy w try-
bie dual-boot, kiedy to, czy platforma bedzie dziata¢ pod
kontrolg systemu czasu rzeczywistego czy Windows jest
okreslane w konfiguracji BIOS. Pomocna w tworzeniu
wlasnej, kompletnej platformy PXI moze by¢ aplikacja
internetowa dostgpna pod adresem: hitp://ohm.ni.com/
advisors/pxi.

Platforma PXI jest czesto uzywana do najbardziej wy-
magajacych aplikacji, takich jak np. testowanie urzadzen
elektronicznych na linii produkcyjnej lub analiza wi-
bracji w systemach monitorowania stanu maszyn prze-
mysltowych. Zastosowanie platformy PXI w aplikacjach
czasu rzeczywistego pozwala na dostep do zaawansowa-
nych funkcji synchronizacji, ktére umozliwiaja precy-
zyjne wyzwalanie wej$¢ i wyj$¢ oraz wspolprace wielu
modutéw sprzetowych ze soba.

Sterowniki przemystowe

Sterowniki przemystowe oferowane przez National In-
struments to odporne na trudne warunki srodowiskowe,
bezwentylatorowe urzgdzenia o duzej wydajnosci, wy-
posazone w pojedyncze gniazdo PCI lub PCle pozwala-
jace na montaz kart rozszerzen. Maja wbudowane porty
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szeregowe, USB, czytnik kart CF i gniazdo ethernetowe.
Moga by¢ programowane zaréwno z poziomu LabVIEW,
jak i LabWindows/CVI.

Sterowniki przemystowe firmy National Instruments
stanowig idealny wybor w przypadku aplikacji czasu rze-
czywistego, uruchamianych w trudnych warunkach sro-
dowiskowych, gdzie uzycie aktywnego chtodzenia z za-
stosowaniem wentylatoréw nie jest mozliwe. Sterowniki
mozna podlacza¢ do innych urzadzen za pomocs sieci
EtherCAT lub poprzez rozszerzenia zgodne z interfejsem
MXTIe.

CompactRIO

Ciekawg platformg sprzetowa jest CompactRIO
(Compact Reconfigurable I/0), ktére taczy w sobie pro-
cesor pracujacy w czasie rzeczywistym, uklad FPGA
i moduly wejsé¢ i wyjs¢. Dodatkowo, posiada wbudowa-
ne interfejsy szeregowe, USB i ethernetowe. Bloki wejs¢
i wyj$¢ w CompactRIO sg bezposrednio podlaczone do
uktadu FPGA, co pozwala na bardzo szybkie przetwarza-
nie danych. Rezultaty tego przetwarzania sg nastepnie
dostepne dla gtéwnego mikroprocesora platformy. Inter-
netowa aplikacja do konfiguracji platformy CompactRIO
znajduje sie pod adresem: http://ohm.ni.com/advisors/
crio.

Modul LabVIEW Real-Time pozwala na programo-
wanie wbudowanego w CompactRIO procesora czasu
rzeczywistego, a modul LabVIEW FPGA umozliwia
konfiguracje bramek w uktadzie FPGA. Alternatywnie,
mozna zastosowa¢ mechanizm NI Scan Engine modutu
LabVIEW Real-Time, ktéry pozwala bezposrednio ko-
munikowa¢ gtéwny mikroprocesor z modutami wejsé
i wyj$¢. Pomijamy w ten sposéb konieczno$é samodziel-
nego programowania FPGA.

Sterowniki CompactRIO sg czgsto uzywane w apli-
kacjach przemystowych, w tym do monitorowania stanu
maszyn, sterowania ruchem i logowania danych. Ponad-
to CompactRIO sg idealne do szybkiego prototypowania
systeméw wbudowanych, co pozwala skréci¢ czas po-
trzebny na wprowadzenie produktu na rynek.

Komputery jednoptytkowe -
sbRIO

Urzadzenia platformy NI Single-Board RIO majg iden-
tyczng architekture jak CompactRIO, ale oferowane sg
w postaci pojedynczych plytek drukowanych. Zawieraja,
tak samo jak CompactRIO, mikroprocesor zdolny do pra-
cy w czasie rzeczywistym i programowalny uklad FPGA.
Dostepne sg tez liczne moduly wejs¢ i wyjs¢, réwniez
oferowane w postaci ptytek drukowanych.

Platforma NI Single-Board RIO sprawdza sig najle-
piej w przypadku systeméw produkowanych w duzej
liczbie sztuk, wymagajacych elastycznosci konfiguracji,
duzej wydajnosci i niezawodno$ci. Omawiane kontro-
lery ciesza sig popularnosciag m.in. w zastosowaniach
medycznych, robotyce i sterowaniu pojazdami bezza-
togowymi.

Systemy wizyjne

National Instruments oferuje szeroki zakres sprzetu do
systemow wizyjnych czasu rzeczywistego. Przykltadem
jest platforma Smart Camera, ktéra sprawdza si¢ w roz-
wigzaniach typu ,wszystko w jednym”, Compact Vision
System, ktéry pozwala na przetwarzanie danych z wielu
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Rysunek 7. Platforma CompactRIO
10 Modules

SEnsors
and Actuatars

Real-Time High-Speesd Attenuation Connector
Procaszaor Bus and Filtars Block
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kamer oraz bardzo wydajne, bezwentylatorowe urzadzenia Embedded Vision Sy-
stem.

Urzadzenia z serii Smart Camera tacza w sobie wysokiej jakosci sensor obrazu
z procesorem umozliwiajacym prace w czasie rzeczywistym, mozliwym do progra-
mowania z uzyciem modutu LabVIEW Real-Time. Dokupienie licencji na oprogra-
mowanie NI Vision Development Module daje dostep do setek funkcji zwigzanych
7 przetwarzaniem obrazu i systemami wizyjnymi. Omawiane produkty maja tez
dwa optoizolowane cyfrowe wejscia, dwa optoizolowane cyfrowe wyjscia, jeden
port szeregowy RS232 i dwa porty gigabitowego Ethernetu.

Platforma Compact Vision System (CVS) zawiera wbudowany procesor czasu
rzeczywistego, uklad FPGA i interfejsy IEEE1394 do podigczania kamer. Majg tez
wbudowane wyjscie wideo, port ethernetowy, 15 cyfrowych wejsé i 14 cyfrowych
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Rysunek 9. Platforma NI Single-Board RIO
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Urzadzenia oparte na platformie NI PXl oraz
srodowisko NI LabVIEW przyczyniaja sie do

redukgji kosztu budowy testeréw, zwiekszenia
przepustowosci systemu oraz skrécenia czasu
potrzebnego na implementacje
oprogramowania. Ponad 500 oferowanych
przyrzaddw PXI umozliwia opracowanie
kompleksowych rozwiazan do nawet najbardziej
wymagajacych, zautomatyzowanych testéw.

Zwieksz swoja efektywnosc.
Odwiedz ni.com/pxi
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 Tabela 1. Platformy sprzetowe NI i dostepnos¢ modutéw wejs¢ i wyjsc

Dostepnos¢ wejs¢ i wyjsc

CompactRIO : Systemy wizyjne :Zwykte lub przemystowe PC
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 Tabela 2. Poréwnanie wydajnosci poszczegolnych platform sprzetowych
$¢ CompactRIO

PXI

Systemy wizyjne :Zwykte lub przemystowe PC

 Tabela 3. Cechy fizyczne platform sprzetowych oferowanych przez NI
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NI 1742 SMART CAMERA

Rysunek 10. Platforma NI SmartVision

wyj$¢. Programowanie wbudowanego procesora mozliwe
jest za pomoca modutu LabVIEW Real-Time, a FPGA —
poprzez modut LabVIEW FPGA. Uklad programowalny
komunikuje sig¢ bezposrednio z cyfrowymi wej$ciami
i wyjSciami.

Platformy NI Embedded Vision System to odporne,
bezwentylatorowe systemy zoptymalizowane do aplika-
cji wizyjnych. Obstugujg zaréwno kamery podligczane
przez gigabitowy Ethernet, jak i przez interfejs IEEE1394
oraz majg 29 cyfrowych wejsé/wyjs¢, a takze porty sze-
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regowe, USB i ethernetowe. Wbudowany mikroprocesor
i uklad FPGA sg uzywane i programowane w ten sam
sposéb, co w przypadku platformy CVS. Omawiana plat-
forma jest idealna do zastosowan zwigzanych ze zauto-
matyzowang inspekcjg podzespoléw, odczytem kodéw
paskowych i 2D, odczytem tekstu, a nawet pomiaréw
temperatur za pomocg kamer podczerwieni.

Pozostate platformy sprzetowe

W praktyce, na potrzeby aplikacji pisanych w LabVIEW
lub LabWindows, mozna przystosowac praktycznie kazdy
przemystowy komputer PC, komputer jednoptytkowy, czy
tez klasyczny PC biurkowy, o ile tylko jego podzespoly spet-
niaja okreslone wymagania systemowe. W tym celu wystar-
czy nabyc¢ licencje na LabVIEW Real-Time Deployment.

Poréwnanie platform

Kazda z opisanych platform sprzetowych jest przezna-
czona do innego rodzaju aplikacji. Platforma PXI zapew-
nia najwieksza wydajnos¢, podczas gdy Compact Vision
System sklada si¢ ze sprzetu najbardziej odpornego na
trudne warunki $rodowiskowe. Platforma CompactRIO
faczy w sobie obydwie te cechy, a wbudowany w nig pro-
gramowalny uktad FPGA umozliwia elastyczne tworze-
nie wydajnych aplikacji.

Dostepnos¢ wejsc i wyjsé

Platformy sprzetowe National Instruments obstuguja
wiele r6znorodnych modutéw wejsé i wyjsé, wliczajac
w to gotowe produkty, oferowane bezposrednio przez
NI, moduly projektowane samodzielnie oraz produkty
firm trzecich. Moduly NI korzystajg ze standardowych
sterownikéw, dostepnych z poziomu LabVIEW i LabWin-
dows/CVI. Wiele z platform oferowanych przez NI mozna
rozszerzaé poprzez laczenie ze sobg kilku obudéw, kom-
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Rysunek 11. Moduty rozszerzen dla platformy CompactRIO

puteréw lub sterownikéw, kazdy z osobnym zestawem
moduléw wejsé i wyjsc.

Moduty wejs¢ i wyjs¢ PXI i PCI kompatybilne z platfor-
mami NI czasu rzeczywistego to m.in.: moduly akwizycji
danych (analogowych i cyfrowych), moduly dynamicznej
akwizycji sygnalow, akwizycji obrazu, sterowania ruchem,
rekonfigurowalne wejscia i wyjscia w oparciu o FPGA
(RIO), interfejsy CAN, szeregowe, GPIB, ethernetowe, mo-
duty rozszerzen poprzez magistrale MXI, moduty IEEE1394
dla dyskow twardych i kamer, zewnetrzne dyski twarde na
USB i inne oferowane przez niezaleznych producentéw.

Platforma CompactRIO moze korzysta¢ z nastepuja-
cych moduléw rozszerzen: wejscia analogowe, wyjscia
analogowe (napieciowe i pradowe), interfejsy CAN, modu-
ly sterowania ruchem, cyfrowe wejscia i wyjscia, wyjscia
przekaznikowe, liczniki, generatory impulséw i inne modu-
ty oferowane przez niezaleznych producentéw.

Wejscia i wyjscia oferowane przez urzadzenia Smart
Camera to dwa optoizolowane cyfrowe wejscia, dwa op-
toizolowane cyfrowe wyijscia, jeden port szeregowy RS232
i dwa gigabitowe porty ethernetowe. System CVS umoz-

liwia podiaczenie trzech kamer IEEE1394, wySwietlacza,
urzadzen przez Ethernet i 15 cyfrowych wejs¢ oraz 14 cy-

frowych wyjsc.

Wydajnos¢

Wydajno$¢ omawianych platform moze by¢ oceniania pod
katem determinizmu wykonywania programu, op6znien
na wejSciach i wyjSciach, wyzwalania, synchronizacji,
szybkosci przetwarzania i dostgpnosci wielordzeniowych
procesorow. W systemach czasu rzeczywistego najwaz-
niejszy jest determinizm, ktéry definiuje, z jakg pewnoscig
system wykona zadane operacje w okreslonym czasie.

Cechy fizyczne

Dobierajgc platforme sprzetowa nalezy tez zwrdci¢ uwa-
ge na warunki, w ktérych bedzie pracowac. Przyktadowo,
platformy CompactRIO i Compact Vision Systems sg wyko-
nywane bez korzystania z ruchomych elementéw, co mak-
symalizuje ich odporno$¢ na wstrzasy i wibracje. Por6wna-
nie cech fizycznych omawianych platform przedstawiono
w tabeli 3.

Bezprzewodowe stacje pogodowe

pomiar temperatury ze

www.sklep.avt.pl * tel. 22 257 84 50
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