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MyRIO - platforma
edukacyjna od National
Instruments (1)

Firma National Instruments zaproponowata kolejny system
przeznaczony dla studentéw. Tym razem jest on oparty

to technologie wykorzystanq w popularnej platformie CompactRIO.
Pozwala ona na przecwiczenie zagadnien zwiqzanych z automatykq,
robotykq, systemami kontrolno-pomiarowymi — szczegdlnie

z wbudowanym systemami czasu rzeczywistego.

MyRIO jest wzglednie niedrogg platforma
przeznaczong do wykonywania wbudowa-
nych systeméw sterujacych. Przeznaczona
gléwnie dla uczelni i studentéw pozwala in-
zynierom oraz studentom na budowe zaawan-
sowanych systeméw. Daje mozliwos¢ korzy-
stania z wydajnego dwurdzeniowego proce-
sora Cortex-A9, systemu czasu rzeczywistego,
i technologii FPGA(Field Programmable Gate
Array — programowalna struktura logiczna),
pozwalajacej ,zbudowa¢” brakujace elemen-
ty cyfrowego systemu przetwarzania danych.
Oproécz tego udostepnia szereg wejsé i wyjsé
analogowych i cyfrowych, réwniez niezbed-
ne interfejsy komunikacyjne. Pozwala budo-
wacé systemy kontrolowane zdalnie za pomo-
czg komputera i aplikacji w LabView,

jak réwniez tabletu czy smartfona
wyposazonego w interfejs Wi-Fi. No

i chyba najwieksza zaleta, o ktdrej

nie wspomnialem, to mozliwo$é
konfigurowania wszystkich elemen-
tow systemu za pomoca LabView,
ktore jest dostarczone na licencji stu-
denckiej wraz z urzadzeniem.

W zestawie
Zestaw modul myRIO
1900 wraz z niezbednym do pracy
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oprogramowaniem oraz kilkoma akcesoria-
mi, takimi jak: zlgcze srubowe do przyla-
czenia sygnaléw z gniazda MSP, zlacze ka-
towe wraz z plytg prototypowq pozwalajaca
na zbudowanie elementéw dodatkowych
np. wzmacniacza wejéciowego lub uktadu
zasilania czujnikéw. W pudelku znajdziemy
réwniez przewody USB i audio, Srubokret
oraz zasilacz sieciowy. Na fotografii 1 poka-
zano sterownik myRIO i ptytke prototypowsa.

Architektura systemu myRIO

Schemat blokowy systemu pokazano na ry-
sunku 2. Serce myRIO stanowi uktad SoC
firmy Xilinx typu Zyng-7010. Na jego po-
ktadzie znajduje sie dwurdzeniowy procesor

Fotografia 1. Sterownik myRIO z ptytka prototypowa
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Cortex—A9 wspierajacy obliczenia na licz-
bach zmiennoprzecinkowych o pojedyn-
czej 1 podwdjnej precyzji oraz na wektorach
dzigki instrukcjom NEON. Maksymalna, do-
puszczalna czestotliwo$é taktowania uktadu
wynosi 667 MHz. Mikroprocesor ma pamiegé
wewnetrzng Cache L1 o pojemnosci po 32 kB
na instrukcje i dane, Cache L2 512 kB, we-
wnetrzng pamigé programu 256 kB oraz
interfejsy do zewnetrznych pamieci DDR3,
DDR2 i innych. Wyposazono go w liczne in-
terfejsy komunikacyjne: 2XUART, 2XxCAN,
2XI2C, 2XxSPI, 4x32-bitowe GPIO, 8 kana-
6w DMA. Ale moim zdaniem najwiekszg za-
letg jest umieszczenie w tej samej strukturze
uktadu FPGA z rodziny Artix 7 zawierajgce-
go miedzy innymi 28 tys. programowalnych
komérek logicznych, 80 programowalnych
blokéw DSP o organizacji 18x25, a to tylko
wybrane cechy tego ukladu.

Na plycie sterownika umieszczono pa-
mieé Flash o pojemnosci 256 MB zawiera-
jaca system operacyjny czasu rzeczywiste-
go (NI Linux Real-Time). Cze$¢ tej pamiegci
moze by¢ przeznaczona na dane i aplikacje
uzytkownika. Pamie¢ DDR3 o pojemnosci
512 MB stanowi pamie¢ operacyjng. Interfejs
Wi-Fi stuzy do konfigurowania i programo-
wania sterownika. Oprécz niego myRIO ma
dwa interfejsy USB — Host i Device.

Uzytkownikowi oddano do dyspozy-
cji interfejsy UART, I*C i SPI, ktére wypro-
wadzone na piny portéw MXP, 8 sygnatow
PWM, 32 linie cyfrowego wejScia wyjscia
i dodatkowe 8 linii w standardzie TTL -5V,
wejécia i wyjscia analogowe oraz napiecia
niezbgdne do zasilania dodatkowych ukla-
déw wejsciowych, jeden przycisk i cztery
diody do dowolnego wykorzystania.

Zalety wynikajace z architektury

Architektura myRIO ma wiele zalet, najwiek-
szg z nich jest polaczenie dwurdzeniowego
procesora i systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego ze strukturg FPGA. Takie rozwia-
zanie pozwala na efektywne wykorzystanie
zasob6w procesora i przerzucenie zmud-
nych i czasochlonnych obliczen na algoryt-
my zrealizowane sprzetowo w strukturze
FPGA. Najlepszym przykladem jest tutaj
realizacja filtrow cyfrowych, ktére sg nieod-
lacznym elementem systemu pomiarowego.
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W kazdym systemie pomiarowym wystepuja
przynajmniej filtry antyaliasingowe, na wej-
Sciach przetwornikéw. Realizacja takich fil-
tr6w w sposdb cyfrowy wigze sie z szeregiem
operacji mnozenia i sumowania dla kazdej
probki sygnalu mierzonego i to wielokrotnie.
Zakladajac, ze mierzony sygnal jest probko-
wany z czestotliwo$cig 100 kHz latwo sobie
wyobrazi¢, jak duzo obliczen trzeba wyko-
nac i to w Scisle okreslonym czasie, ponie-
waz bufory danych majg zwykle ograniczong
pojemnos$¢, a nowe dane ciagle naplywaja.
Angazowanie do tego procesu CPU nie jest
zbyt efektywne, poniewaz w tym czasie moze
on wykonywa¢ bardziej zlozone algorytmy.
Kolejnym przykladem moze by¢ wyznaczenie
szybkiej transformaty Fouriera FFT lub wy-
szukiwanie okre§lonych wzorcéow w szybko-
zmiennym sygnale cyfrowym w przypadku,
gdy sygnal mierzony ma czegstotliwo$¢ np.
o poloweg nizsza niz czestotliwos¢ pracy CPU,
moze ono nie nadaza¢ z jego §ledzeniem,
a juz na pewno nie bedzie w stanie robi¢ nic
wiecej. I tutaj idealnym rozwigzaniem jest
przerzucenie tego zadania na sprzgtowo zre-
alizowany w FPGA algorytm, ktéry w efekcie
tylko poinformuje mikroprocesor, gdy wykry-
ty zostanie okres$lony wzorzec sygnatu.
Kolejng zaleta jest integracja w jednym

uktadzie systemu zdolnego przetwarzac

dane, z przetwornikami A/C i C/A, jak réw-
niez szeregu wej$¢ i wyjsé¢ cyfrowych oraz
interfejs6w komunikacyjnych. Pozwala to za
pomoca niewielu zewnetrznych elementéw
budowa¢ kompletne systemy. Watro tutaj
wspomnieé, ze na zlaczach dostepne sg na-
piecia niezbedne do zasilania dodatkowych
uktadéw wejsciowych, réwniez wzmacnia-
czy wymagajacych napiecia symetrycznego
+15 V.

Nie bez znaczenia jest wyposazenie ste-
rownika w interfejs Wi-Fi. Dzieki niemu moz-
liwe jest swobodne programowanie systemu
bez koniecznosci przytaczania go do kompu-
tera i zdalne sterowanie budowanych aplika-
cji, co moze by¢ szczegélnie wazne dla kon-
trolowanych robotéw czy innych urzadzen
poruszajacych sie samodzielnie. Tutaj moze
tez sig przyda¢ wbudowany w uklad akcele-
rometru, pozwalajacy wyznaczy¢ orientacje
w przestrzeni.

System operacyjny

MyRIO pracuje pod kontrolg systemu opera-
cyjnego czasu rzeczywistego, NI Linux Real-
Time majacego mechanizmy umozliwiajace
wyr6znienie deterministycznych zadan.
Dzieki
on wielowatkowos¢ przy zachowaniu deter-

systemowi priorytetéw zapewnia

minizmu, pozwala na wyznaczenie watku
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Rysunek 2 Schemat blokowy sterownika myRIO
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0 najwyzszy priorytecie, co gwarantuje wyko-
nanie go w pierwszej kolejnosci. Zazwyczaj
powinien by¢ tylko jeden taki watek, mimo
iz wielordzeniowe procesory umozliwia-
ja réwnolegle wykonywanie kilku watkéw.
Planujac aplikacje czasu rzeczywistego nale-
zy zwr6ci¢ uwage na inne czynniki, takie jak
wspéldzielone zasoby systemu np. pamiec,
sterowniki, porty wejécia wyjscia i interfejsy
komunikacyjne. Nieuwzglednienie wszyst-
kich czynnikéw moze doprowadzi¢ do sytu-
acji, w ktérej zadanie o wyzszym priorytecie
bedzie czekalo na zwolnienie zasobéw przez
zadanie o nizszym priorytecie. NI Linux
Real-Time ma wbudowany mechanizm, kt6-
ry dobrze radzi sobie z takimi sytuacjami, ale
dobra praktyka jest ich unikanie.

Konfigurowanie systemu jest mozli-
we za pomocg programu Measurement &
Automation Explorer lub przegladarki inter-
netowej. Sterownik moze pracowac niezalez-
nie lub pod kontrolg aplikacji przygotowane;j
w LabView.

Komunikacja z otoczeniem

Oprécz interfejséow dostgpnych w portach
MPX i przeznaczonych gltéwnie do przesyta-
nia danych pomiedzy elementami systemu
pomiarowego, myRIO wyposazono réwniez
w dwa porty USB oraz wspomniany modut
Wi-Fi.

Interfejs USB device umozliwia dotgcze-
nie sterownika do komputera. To za jego po-
mocy jest mozliwy dostep do systemu, kon-
figurowanie, wgrywanie aplikacji, praca pod
kontrolg LabView i konfigurowanie wbudo-
wanego bloku FPGA. Interfejs USB host po-
zwala na dolgczenie urzadzenia typu device,
np. kamery do akwizycji obrazu lub pamieci
masowej stuzacej do gromadzenia danych
pomiarowych. Interfejs Wi-Fi docenig wszy-
scy budujacy samobiezne roboty lub pojazdy,
ktore nie mogg by¢ ograniczone przewodem
Iaczacym je z jednostky sterujaca. Ponadto,
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tak jak przez USB, jest mozliwe wgrywa-
nie i uruchamianie aplikacji pod kontrolg
LabView oraz konfigurowanie sterownika,
co znacznie poprawia komfort pracy. Modut
moze réwniez pelnic role Routera.

Analogowe uklady wejsciowe

Tor pomiarowy jest klasycznym rozwigza-
niem, w ktérym jeden przetwornik prébku-
je sygnal w wielu kanatach jego strukture
przedstawiono na rysunku 3. Zastosowany
przetwornik prébkuje sygnat wejsciowy z roz-
dzielczoscig 12 bitéw i maksymalng czegstotli-
woscig wynoszaca 500 kS/s.

Uklady wejsciowe doprowadzajace syg-
naly z portéw MPX akceptuja napiecia z prze-
dziatu 0...5 V, co daje rozdzielczo$¢ napiecio-
wg wynoszacg 1,221 mV. Minimalne pasmo
przenoszenia dla tych wej$¢ wynosi 300 kHz.

Sygnaly wejSciowe z portu MSP tra-
fiaja na wzmacniacze réznicowe akceptu-
jace napiecia wejSciowe o wartoéci +10 V.
Rozdzielczoéé, z ktérg mozemy mierzy¢ te na-
piecia wynosi 4,883 mV. Typowo pasmo prze-
noszenia wynosi 50 kHz.

Dopuszczalny zakres napiecia dla wejs¢
audio wynosi *2,5 V przy rozdzielczo$¢ na-
pieciowej 1,221 mV, natomiast pasmo przeno-
szenia zawiera sig w przedziale 2 Hz...20 kHz.

Analogowe uklady wyjsciowe

Budowe analogowego toru wyjSciowego
ilustruje rysunek 4. Tor jest utworzony z 8
przetwornikéw C/A o rozdzielczosci 12 bi-
téw i szybkosci konwersji 345 kS/s. Kazdy
przetwornik wspélpracuje z wzmacniaczem
wyjSciowym zwigkszajacym jego wydajnoscé
pradowa. Sygnaly wyjs$ciowe doprowadzone
do portéw MXP mogg przyjmowaé warto$ci

z przedzialu 0...5 V z krokiem 1,221 mV. Port

DAC % AOO
MPX A
o
' 05V
>
MPX B
DAC F Aco )
, Mmspc
DAC >A Aot 0V
DAC }— |—|:|- Left |
>—{ Audio
% Output
DAC >—{ - right | 28V
J

Rysunek 4. Struktura wyjs¢ analogowych
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Fotografia 5. Porty MPX A i MPX B

MSP udostepnia wyjscia bipolarne o napieciu
+10 V i rozdzielczosci 4,883 mV.

Wyjscia audio zapewniajg pasmo przeno-
szenia do 50 kHz. Impedancje wyj$ciowq sta-
nowi szeregowe polaczenie rezystora 100 )
z kondensatorem 22 pF.

Porty MPX

Uzytkownikowi oddano do dyspozycji dwa
porty rozszerzein MPX A i MPX B. Ich sygnaly
zostaly wyprowadzone na 2-rzedowe zlacze
o rastrze 2,54 mm i 34 wyprowadzeniach.
Rozmieszczenie sygnaléw jest identyczne
na obu ztaczach. Tabela na rysunku 5 przed-
stawiona numery wyprowadzen z przypisa-
nymi sygnatami portu MPX. Kazdy port udo-
stepnia: 4 wejScia analogowe, 2 wyjécia ana-
logowe, interfejs UART, do 16 linii cyfrowego
wejécia wyjécia, 3 sygnaty PWM, interfejs SPI,
interfejs I?C, wejscia enkodera, napiecia zasi-
lajace 3,3 Vi5 V.

Port MSP

Port MSP zostal wyprowadzony na 1-rzedowe
zlacze o rastrze 3,8 mm. W zestawie znajdzie-
my pasujace do niego zlacze z zaciskami $ru-
bowymi. Dostepne sygnaty analogowe moga
przyjmowaé wartoéci z przedzialu =10 V.
Oproécz sygnatéw analogowych i cyfrowych,
dostepne sa réwniez napiecia zasilajace
+15 V, =15 V i +5 V. Wydajnos¢ pradowa
zr6del napiecia jest nieduza, ale z pewnoscia
wystarczy do zasilenia dodatkowego obwodu
wejSciowego zbudowanego z kilku wzmac-
niaczy operacyjnych bez konieczno$ci mar-
twienia sie o zasilacz, co jest wazng zaletq.
Tabela na rysunku 6 opisuje szczeg6lowe roz-
mieszczenie sygnatéw w zlagczu MSP. W por-
cie MSP C sa dostepne: napiecia zasilajace
+15 V (max 32 mA) oraz 5 V, 2 wyjScia ana-
logowe *£10 V, 2 wejscia analogowe sygnatu
r6znicowego +10V, 8 wejs¢ wyjsé cyfrowych,

2 wyjécia PWM, 2 wejscia enkoderéw. Obok
ztacza MSP C jest dostepne réwniez wejécie
i wyjscie sygnatu audio.

Programowanie

Jak wszystkie produkty National Instruments,
réwniez myRIO jest programowany za pomocg
srodowiska LabView. Pozwala ono na wykorzy-
stanie zalet graficznego jezyka programowania
do przygotowania aplikacji dla systemu cza-
su rzeczywistego i konfigurowania struktury
FPGA, bez koniecznosci zglebiania szczeg6téw
konstrukcyjnych urzadzenia. Nie wymaga przy
tym posiadania specjalistycznej wiedzy i znajo-
mosci specjalistycznych jezykéw opisu sprze-
tu, takich jak VHDL czy Verilog. Dzieki temu
ta technologia jest dostgpna praktycznie dla
kazdego. Programy przygotowane w LabView
sq przetwarzana na jezyk C, a nastepnie wy-
wolywane sg narzedzia Xilinx, ktére generujg
pliki wynikowe wgrywane pé6zniej do my-
RIO. Wszystko to dzieje sig automatycznie
— z punktu widzenia programisty jest wystar-
czajace uruchomienie pojedynczego programu.
Oczywiscie, myRIO mozna tez programowac za
pomoca jezyka C/C++ przy wykorzystaniu ro-
dowiska opartego na popularnym Eclipse. Opis
sposobu konfiguracji tego $rodowiska mozna
znaleZ¢ na stronie National Instruments.

Wraz ze sterownikiem jest dostarczane
oprogramowanie LabView na licencji studen-
ckiej, pozwalajacej na korzystanie z niego w ce-
lach edukacyjnych. Oprécz podstawowej wersji
LabView przeznaczonej dla myRIO, mozemy
zainstalowac kilka przydatnych modul6w.

Moduly niezbedne do obstugi wszystkich
element6w architektury myRIO to:

* Real - Time Module - pozwala przygoto-
wacé aplikacje czasu rzeczywistego wbudo-
wang w system wykonawczy.

* FPGA Module — modul graficznego pro-
gramowania struktur FPGA, program

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2015
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Fotografia 6. Widok uktadu od strony ztagcza MSP

przygotowany w nim jest kompilowany

i wgrywany do struktury FPGA.

Dodatkowe moduly dostepne na licencji
studenckiej wraz z LabView myRIO:

* Vision Development Module — zespét

funkcji wspomagajacych przetwarzanie
obrazu.
LabVIEW Control Design and Simulation
Module — zbiér funkeji do budowy projek-
towania i symulowania pracy regulatoréw.
LabVIEW MathScript RT Module — pozwa-
la korzysta¢ w LabView z plikéw Matlaba,
pod rygorem systemu czasu rzeczywistego.
LabVIEW Robotnic Module - zbiér funkcji
wspomagajacych projektowanie uktadow
sterowania robotami.

Pierwszy Program

Prace z myRIO mozemy zacza¢ bardzo szybko.
Po zainstalowaniu oprogramowania i dolgcze-
niu ukladu do portu USB komputera na ekra-
nie zostanie wys$wietlone okno monitora (ry-
sunek 7), z ktérego mozemy przejs¢ wprost
do konfigurowania naszego ukladu wybierajac
z menu Configure NI myRIO. Nastepnie, wybie-
rajac Launch the I/O Monitor za pomocg myszki
mozemy testowac wszystkie wyjscia, odczytaé
warto$ci napiecia na wejSciach analogowych
czy wygenerowaé przykladowy przebieg.
Mozliwe jest réwniez przeslanie danych po-
przez dostepne interfejsy.

Wybierajac Launch the Getting Started
Wizard przejdziemy do panelu testowego po-
kazanego na rysunku 8. Mozemy obserwowaé
na nim wskazania akcelerometru i sterowac¢ dio-
dami. Przechodzac do LabView nalezy wybrac¢
Create Project = myRIO — myRIO Project i prze-
chodzac kolejne etapy wygenerowa¢ przyklado-
wy projekt pobierajacy dane z akcelerometru
i wyswietlajacy je na wykresie. Panel czolowy
aplikacji pokazano na rysunku 9. Wystarczy
wecisngé Run, poczekaé az zakoniczy sie proces
kompilacji, Wygenerowany kod zostanie prze-
stany i uruchomiony w myRIO. Na jego podsta-
wie mozna zaczaé tworzy¢ wlasne projekty.

Podsumowanie

MyRIO jest dobrg platforma treningows, pozwa-
lajaca przeéwiczenie wielu zagadnien z dziedzi-
ny automatyki, robotyki i przetwarzania sygna-
16w, jednoczesnie pokazujac aspekty zwigzane
z przygotowaniem systemOw czasu rzeczywi-
stego. Studenci zapoznawszy sig z platformg
nie beda mieli ktopotéw podczas pracy z syste-
mem CompactRIO. Programowanie w LabView
pozwala na budowanie systeméw sterujacych,
nie wymagajac przy tym od studentéw znajo-
mosci mikrokontroler6w lub innych jezykéw
programowania. Dzigki temu mozna skupi¢ sig
na faktycznych zagadnieniach zwigzanych z te-
matyka przedmiotu. Mimo Ze jest to uktad prze-
znaczony do nauki, jego mozliwosci sg bardzo
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Rysunek 7. Okno monitora myRIO

duze. Praktycznie w wigkszosci wypadkéw roz-
dzielczo$¢ przetwornikéw jest wystarczajaca,
wydajno$¢ procesora czesto nie bedzie w pelni
wykorzystana, nawet przy zlozonych aplika-
cjach. Takie zasoby w potaczeniu modutem
FPGA dajg duzo swobody i pozwalajg na po-
stawienie przed studentami znacznie trudniej-
szych zadan.

Firma National Instruments proponu-
je réwniez zestawy montazowe pozwalajace
na zapoznanie sig¢ z réznymi zagadnieniami.
Na stronie internetowej znajdziemy przyktady
¢wiczen laboratoryjnych wraz z instrukcjami.
Oproécz zastosowan czysto akademickich, dla
programisty LabView jest to doskonaty przyrzad
warsztatowy, pozwalajacy na wykonaniu do-
slownie ,,na poczekaniu” brakujacego elementy
systemu pomiarowego. Moze stuzyc¢ jako oscy-
loskop, rejestrator i analizator pozioméw logicz-
nych, a nawet zastapi¢ mikroprocesor sterujacy.
Algorytmy sterujgce mozna wygodnie przete-
stowa¢ z poziomu LabView obserwujac prze-
biegi w r6znych czesciach ukladu. Po upewnie-
niu sieg, ze wszystko bedzie dziatato poprawnie,
algorytm moze by¢ przeniesiony na docelowy
mikroprocesor.

W kolejnym artykule opiszg sposéb wyko-
nania uniwersalnego przyrzadu warsztatowego
wykorzystujac przy tym zasoby dostepne w my-
RIO, a nastepnie system pomiarowy sterowany
za pomoca przegladarki internetowe;.

Wiestaw Szaj
wszaj@prz.edu.pl
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2 Getting Started with NI myRIO

Fle Edt View Project Operate Tooks Window Help

displays the changes of acceleration values in a waveform chart.
Instructions:

2, Run the VI,

Overview: The myRID Project template acquires acceleration data fram the onboard accelerometer and

1, Check the myRIO target IP Address in the project and make sure the target IP Address Is correct.
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Follow the instructions to see the NI myRIO onboard devices working.

Z-Axis

52

Test your onboard devices

OFf

Off

errar out

code:

Ca—

status
@)

source

the changes of the ¥, ¥, and 2
scceleration values.

i M

Rakate or shake the NI myRIO to see

Toggle the above buttons
to see the state change
of the LEDS on the NI
myRIO.

Oy
F
=

Fress the user button on the NI myRIO
to see the state change of the indicator.

Back

J

Cancel

Rysunek 8. Aplikacja testowa
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Rysunek 9. Panel czotowy automatycznie generowanego projektu
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