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i Zalozenia projektowe:
i 1. Oscyloskop:
i o Liczha kanatow: 2.
* Czestotliwos¢ probkowania:
250 kHz/kanat.
* Podstawa czasu 100 ws/dz...200 s/dz.
e Czutos¢: 2 V/dz.
* Mozliwos¢ sterowania modutem wzmac-
niaczy wejsciowych.
i Pomiar wielu parametréw sygnatu.
i 2. Generator funkcyjny:
i o Liczba kanatow: 2.
* Przebiegi: sinus, prostokat. :
i o Zakres czestotliwosci: 0,01 Hz...100 kHz. :
i 3. Analizator stanoéw logicznych:
i o Liczba kanatow: 16.
* Czestotliwos¢ prébkowania: do 40 MHz.
e Wyzwalanie: za pomocg dowolnego
: wzorca.
i 4. Generator PWM:
i e Liczba kanatow: 1.
i e Zakres czestotliwosci: 40 Hz...40 kHz.
i 5. Interfejsy komunikacyjne:
e 2xUART.
* SPI.
e I2C.
* Komunikacja z przyrzadem za pomoca
USB lub Wi-Fi.
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myRIO - platforma
edukacyjna od National
Instruments (3)

Uniwersalny przyrzad laboratoryjny

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

na technologii wykorzystanej w popularnej platformie CompactRIO.
Pozwala na przecwiczenie zagadnien zwiqzanych z automatykq,
robotykq, systemami kontrolno-pomiarowymi, a szczegdlnie

z wbudowanymi systemami czasu rzeczywistego.

W artykule skupie sie na przygotowaniu
przedstawionego w poprzedniej cze$ci pro-
gramu. Praca z systemami wbudowanymi
réozni sie od przygotowywania aplikacji
do akwizycji danych za pomocg kart po-
miarowych czy sterowania urzadzeniami
kontrolno-pomiarowymi poprzez rézne in-
terfejsy komunikacyjne. W projekcie nale-
zy zadba¢ o aplikacje pracujaca po stronie
komputera, program dzialajacy w myRIO
i konfiguracje struktury FPGA. Trzeba réw-
niez wybra¢ spos6b wymiany danych po-
miedzy ukladem i komputerem, wlasciwe
sterowanie i analize danych. Na szczescie,
wszystkie te platformy mozna programowac
za pomoca jednego Srodowiska i zarzadzac
w jednym oknie projektu. Wszystko moze
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by¢ obstuzone z poziomu LabVIEW przy wy-
korzystaniu graficznego jezyka programowa-
nia i bibliotek, ktére znacznie skracajg czas
przygotowania projektu.

Projekt startowy

Przygotowanie  aplikacji  rozpoczynamy
od generowania nowego projektu. W tym
celu wybieramy w LabVIEW Create Project.
W nowo otwartym oknie wybieramy (jak
na rysunku 1) Templates = myRIO i tu poja-
wia sie do wyboru kilka mozliwosci.
Blank  Project,

o wszystko zatroszczy¢ sie sami. Wybierajac

Wybierajac musimy

myRIO Project, dostajemy zestaw stan-
dardowych funkcji zawartych w FPGA.

Mozemy korzysta¢ z palety funkcji myRIO

mef
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Duty cvde
0,499
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| _ do 16 DIO, 12C, SPI. 16 kanalowy analizator
UART. PWM

stanow logicznych. UART

(rysunek 2), zapewniajacej dostep do in-
terfejsow komunikacyjnych, generatorow
PWM,
wyjé¢ cyfrowych oraz przetwornikéw A/C

akcelerometru, wszystkich wejsé/

i C/A, ale nie mamy mozliwoéci ingerencji
w FPGA.

W naszym wypadku najlepszym roz-
wigzaniem jest wybdér myRIO Custom FPGA
Project. Wéwczas zostanie wygenerowany
projekt z dostepem do wszystkich funkgcji za-
wartych w palecie myRIO zawierajacy plik
FPGA Main Default. Zapamietany w nim kod
pozwala na skonfigurowanie struktury FPGA,
zapewniajac dostep do palety myRIO. W tym
wypadku jest to najlepszy wybér, poniewaz
zamierzam zachowac cze$¢ standardowo do-
stepnych funkcji. W projekcje usuniemy nie-
ktore fragmenty kodu i zmienne wygenero-
wane podczas jego tworzenia, dlatego korzy-
stajac z palety myRIO, nalezy uzywac funkcji
niskiego poziomu, przekazujac do nich jako
parametry wejSciowe tylko pozostawione
w projekcje zmienne. Rysunek 3 przedstawia
drzewo projektu. Mozemy na nim wyrdéznic
wyraznie pogrupowane elementy zwigzane
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z kazda z dostgpnych platform. Nasz projekt
bedzie sktadatl sie z aplikacji uruchomione;j
na komputerze PC, zapewniajgcej interfejs
uzytkownika i analize danych. Po stronie
myRIO bedzie uruchomiony program, za-
pewniajacy komunikacje z aplikacja na PC
i sterujacy pracg uktadu. Trzecig platforma
wyr6zniong w projekcje jest struktura FPGA.
To od niej wlasnie rozpoczniemy prace.
Na poczatku w oknie projektu musimy do-
da¢ dwa kanaly DMA, pozwalajace na bez-
posredni zapis danych z przetwornikéw po-
miarowych i analizatora stanéw logicznych
do pomieci w trybie FIFO. Mozna to zrobic,
klikajac prawym klawiszem myszy na FPGA
Target i wybierajac New = FIFO. W otwartym
oknie nalezy ustawi¢ odpowiednie parame-
try. W zakladce General w polu Name wpisu-
jemy L.Analyzer DMA (nazwa kanatu DMA),
w polu Type wybieramy Target to Host — DMA
(okresla kierunek przeplywu danych z ukla-
du FPGA do systemu), w polu Requested
Number of Elements wpisujemy 1023 (okre-
§la rozmiar bufora). Przechodzimy do za-
ktadki Data Type i w polu Data Type wybie-
ramy typ danych U16. Reszte parametréw
pozostawiamy bez zmian. Tak samo przy-
gotowujemy kanal DMA dla oscyloskopu, ja
nazwalem go SCOPE.DMA, w tym wypadku
typ danych to I16.

Przygotowanie struktury FPGA
Rozpoczynamy od modyfikacji funkcji za-
wartych w pliku FPGA Main Default. Sg one
dobrze opisane i fatwo sig zorientowac, kto-
ry fragment za co odpowiada. Po otworzeniu
diagramu widzimy kod sktadajacy sie z wie-
lu petli. Kazda z petli odpowiada za konfigu-
racje fragmentu struktury logicznej. Petle nie
muszg by¢ ze soba w zaden sposéb powia-
zane. Zawarto$¢ kazdej z nich mozna trakto-
wac jak niezalezny ,uklad scalony” realizu-
jacy odpowiednia funkcje logiczng. Dostep
do struktury realizowany jest najczesciej za
pomoca rejestréw, poprzez zapis czy odczyt
odpowiednich wartosci.

Wejscia analogowe

Jako pierwsza zmodyfikujemy petle Analog
Input widoczng na rysunku 4. Jak pamig-
tamy z pierwszej czesci, dysponujemy tyl-
ko jednym przetwornikiem pomiarowym.
Jego czas musi zosta¢ podzielony pomiedzy
wszystkie skanowane kanaly. Pozostawienie
tylko dwoch kanaléw pozwala na osiggniecie
czestotliwosci probkowania 250 kS/s na kaz-
dy kanal. Dodanie kolejnych spowodowato-
by znaczne jej zmniejszenie. Zaciski z lewej
strony realizujg funkcje multipleksera, prze-
faczajac kolejno wszystkie mierzone kanaty.
Ich liczbe nalezy ograniczy¢ do dwdch, po-
zostawiajac tylko te zwigzane z wejsciami
ConnectorC/AI0 i ConnectorC/AI1. To one
beda pracowaly jako wejscia oscyloskopu.
Poza tym, z petli usuwamy niemal wszystkie

rejestry znajdujace sie po lewej stronie,
pozostawiajac tylko ALC 0.VAL i ALC 1.
VAL. Teraz diagram musimy uzupelnic¢
o elementy realizujace funkcje zwigzane
z oscyloskopem.

Rysunek 5 przedstawia zmodyfikowang
petle. Zawarty w niej kod wykonuje sie sek-
wencyjnie, w pierwszej kolejnoéci odmierza-
ny jest czas pomiedzy prébkami, nastepnie
pobierane sg dane z przetwornika pomiaro-
wego i sprawdzany jest warunek wyzwolenia
oscyloskopu. Wynik konwersji przetwornika
jest poréwnywany z poprzednig prébkg dla
okreslenia zbocza sygnatu. Sterowanie praca
oscyloskopu odbywa sie za pomocg maszyny
stanu zrealizowanej w oparciu o strukture
Case. Wyr6znionych zostato 5 stanéw:

1.1dle - stan domys$lny, oscyloskop nie
pracuje.

2. Wait for Trigger — oczekuje na spelnienie
warunku wyzwolenia akwizycji prébek.

3. Start Acquire — prowadzona jest akwi-
zycja, dane z przetwornika za pomoca
kanalu DMA zapisywane sg do bufora
FIFO.

4. Stop Acquire — zakonczenie akwizycji
po zebraniu odpowiedniej liczby pré-
bek. Ustawione zostaja odpowiednie sta-
ny ,diod” sygnalizujacych rozpoczecie
i zakonczenie akwizycji, przechodzimy
do stanu Idle.

5. Break Acquire — przerwanie akwizycji
i pozostawienie informacji o liczbie ze-
branych prébek.

6. Clear Acquie Counter — zerowanie licz-
nika danych.

Rysunek 6 przedstawia fragment panelu
czolowego z widocznymi rejestrami steruja-
cymi oscyloskopem.

* SCOPE.S.Frequency -
nika odmierzajgcego czas

warto$¢  licz-

pomiedzy
probkami, liczymy ja wedlug wzoru
SCOPE.S.Frequency =40 M/fpr (40 MHz
zegar taktujacy FPGA, fpr — pozadana
czestotliwo$¢ prébkowania).

* SCOPE.TO.AQUIRE.DATA -

liczbe danych podczas jednego cyklu

okresla

wyzwolenia.
* SCOPE.TRIGGER.VAL - poziom wyzwo-
lenia, w kodzie przetwornika.

* SCOPE.TRIGGER.SOURCE - zrédlo
wyzwolenia.

* SCOPE. A.TRIGGER.TYPE - rodzaj
wyzwolenia.

* SCOPE.STATE - pozwala wymusi¢

przejscie maszyny stanéw do okreslone-
go stanu.
* SCOPE.AQUIRE.DATA - liczba aktual-
nie zgromadzonych prébek.
SCOPE.END.AQUIRE - informuje o za-
koniczeniu akwizycji.
SCOPE.TRIGGER - informuje o rozpo-
czeciu akwizycji.
* ALGC_0.VAL - aktualny wynik kon-
wersji przetwornika dla kanatu 0, jest
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Rysunek 2. Paleta funkcji MyRIO
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Rysunek 3. Drzewo projektu

Analog Input
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Rysunek 4. Diagram realizujacy funkcje
wej$¢ analogowych
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aktualizowana na biezaco niezaleznie
od tego, czy oscyloskop pracuje.

* ALC_1.VAL - aktualny wynik konwersji
przetwornika dla kanatu 1.

* SCOPE.CURRENT.STATE - aktualny
stan maszyny stanéw.

Wyjscia analogowe
Zajmiemy sie teraz obstuga przetwornikow
C/A. Z pierwszej czesci wiemy, ze kazde wyj-
Scie analogowe jest wyposazone we wlasny
przetwornik. Dlatego bez problemu mozemy
korzysta¢ z wszystkich jednoczes$nie.
Niewielkiej modyfikacji musimy poddac
petle Analog Output pokazang na rysunku 7.
Po lewej stronie widzimy zaciski przekazu-
jace wartoéci do przetwornikéw. Poniewaz
dwa kanaly bedg pracowac jako wyjscia ge-
neratorow sygnatowych, musimy usung¢
zaciski ConnectorC/AO0 i ConnectorC/AO1
zwigzane z wyj$ciami analogowymi w porcie
C. Nalezy réowniez usuna¢ rejestry AO.C 0.
VAL i AO.C_1.VAL. Pozostala czg$¢ diagramu
pozostaje bez zmian, dzieki temu funkcje
z palety myRIO pozwolg na dostgp do pozo-
stawionych przetwornikéw.

Generator funkcyjny

Na rysunku 8 zamieszczono diagram odpo-
wiedzialny za generowanie sygnaléw analo-
gowych. Do realizacji generatora wykorzy-
stalem funkcje zawarte w palecie FPGA Math
& Analysis = Generation. Sa to generatory
DDS. Kazdy z kanaléw zawiera oddzielng
petle a wiec moze pracowaé niezaleznie
z r6znymi czestotliwo$ciami. Przewidzialem
tylko dwa przebiegi, ale mozna to latwo
rozbudowaé. Generowane prébki przebiegu
sg sprzetowo mnozone przez liczbe z prze-
dzialu-1...1, pozwalajac na jego skalowanie.

Skladowa stala =zostala zrealizowana
poprzez dodanie do kazdej z prébek liczby
z przedzialu —2048...2048. Te wartosci wy-
nikajg z faktu, ze prébki trafiajg bezposred-
nio do przetwornika. Wylaczenie generatora
powoduje ustawienie napiecia wyjsciowego
przetwornika réwnej zero.

Na rysunku 9 przedstawiono rejestry
sterujace generatorami DDS. Kazdy z gene-
rator6w dysponuje dokladnie takim samym
zestawem rejestrow:

* F.GEN.CHO0.0On — wlacza/wylacza
generator.

* FEGEN.CHO.Frequency (periods/tick)

— okresla czestotliwo$é sygnatu.

* F.GEN.CHO.Phase offset (periods) — prze-
suniecie fazowe 0...360 stopni.

¢ FEGEN.CHO.Waveform — rodzaj przebie-
gu: 0 — sinusoidalny, 1 — prostokatny.

* F.GEN.CHO.Scale - liczba z przedziatu
—1...1 jest mnozona przez kazda probke
generowanego sygnatu.

¢ F.GEN.CHO.Offset — warto$¢ sktadowej
stalej (-2048...2048).

* F.GEN.CHO.Reset — zeruje generator.
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Analog Input (Oscyloskop)
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Rysunek 5. Zmodyfikowany diagram z rys. 4 realizujacy podstawowe funkcje oscylo-

skopu

Cyfrowe funkcje portu A
Postanowilem niemal w caloéci pozostawic¢
funkcje cyfrowe zrealizowane w porcie A.
Ograniczone zasoby FPGA zmusily mnie
do zrezygnowania z dwoch kanaléw generato-
ra PWM. Rysunek 10 przedstawia diagram od-
powiedzialny za ten port. Nalezy z niego usu-
na¢ funkcje DIO PWM zaznaczone kolorem
czerwonym, odpowiedzialne za kanaty 11 2 ge-
neratora PWM oraz wszystkie rejestry do nich
podlaczone. W to miejsce wstawiamy funkcje
DIO 1-bit, dotaczajac niezbedne sygnaty.

Na rysunku 11 pokazano zmodyfiko-
wany diagram z zaznaczonymi dodat-
kowymi funkcjami obstugujacymi bity 9
i 10 portu A. Taka modyfikacja pozwala
na dostep do wszystkich linii portu po-
przez funkcje palety myRIO — wyjatkiem
sg usuniete kanaly PWM. Linie portu
wykorzystywane jako wyjscia usunietych
generatorow moga teraz pracowac jako

zwykle wejscia/wyjscia cyfrowe.

Analog Output
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pem

a0 0[]

AO.A_LYAL

408 0L [ ]
051V
E
80.AudOut L VAL
)

80.Aude0ut Ryl .
) =

[EEETho.5vs.5TaT

Rysunek 7. Diagram realizujacy funkcje

Analizator stanéw logicznych

Na potrzeby analizatora stanéw logicz-
nych przewidzialem caly port B. Aby
zrealizowac funkcje analizatora, niezbed-

ne jest usuniecie calego diagramu przed-
stawionego na rysunku 12. Na rysunku 13
pokazano diagram realizujacy podstawowe
funkcje analizatora. Kod zawarty w petli wy-
konuje sie sekwencyjnie, pierwsza funkcja
jest licznik odmierzajacy zadany odcinek
czasu wynikajacy

z czestotliwoéci prob- .

kowania, nastepnie =
odczytywana jest za-
warto$¢  wszystkich
pinéw portu. Pézniej

jest wywolywana

M0, Defaut <P

F.GEN.CHO Frequency (periods/tick)

wyjs¢ analogowych po usunieciu zaciskow
zwigzanych z przetwornikami dotagczonymi
do portu C

1.Idle - stan domy$lny, analizator nie
pracuje.

2. Wait for Trigger — oczekuje na spet-
nienie warunku wyzwolenia, w tym
stanie poréwnywane sg wartos$ci od-
czytane z portu z zadanym wzorcem,

Generator CHO

F.GEN.CHD.On

[ ————
[FAn Cornectorciaon®

F.GEN.CHO.Scale
==

struktura case. Na jej
bazie zostala zbudo-
wana maszyna sta-
néw. To ona steruje
kolejnymi  etapami
pracy analizatora. =

Wyréznione zostalo

Generator CH1

F.GEN.CHLOR

;
S

F.GEN.CHLQFfset
==

F.GEN,CHI Scale
==

piec¢ stanéw:

Rysunek 8. Diagram generatoréw DDS
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Rysunek 9. Rejestry sterujgce generatora-
mi sygnatowymi

po wczesniejszym zamaskowaniu nie-

istotnych bitéw.

3. Start Acquire — prowadzona jest akwizy-
cja, odczytane z portu wartosci za pomo-
ca kanalu DMA zapisywane sg do bufora
FIFO.

4. Stop Acquire — zakonczenie akwizycji
po zebraniu odpowiedniej liczby pro-
bek, ustawione zostajg odpowiednie sta-
ny ,diod” sygnalizujacych rozpoczecie
i zakonczenie akwizycji, przechodzimy
do stanu Idle.

5. Break Acquire — przerwanie akwizycji
i pozostawienie informacji o liczbie ze-
branych prébek.

6. Clear Acquire Counter — zerowanie licz-
nika danych.

Na rysunku 14 zaprezentowano rejestry
zwigzane z analizatorem stanéw logicznych.
Funkcje poszczegblnych rejestrow:

¢ LOG. A.STATE - steruje maszyna stanow.

* LOG.A.DATA.TO.AQUIRE - liczba pro-
bek do zebrania.

* LOG.A.Freqency(Ticks) — odstepy czaso-
wy pomiedzy kolejnymi probkami.

* LOG.A.PATTERN - wzorzec bitowy.

* LOG.A.MASK - maska bitowa.

* LOG.A .TRIGGER - sygnalizuje wyzwo-
lenie pomiaru.

* LOG.A .END.AQUIRE - sygnalizuje za-
koniczenie pomiaru.

¢ LOG. A.CURRENT.STATE - aktualny
stan maszyny stanéw.

Lo

=

|€!
¢

Lot

Rysunek 11. Zmodyfikowany diagram realizujacy cyfrowe funkcje portu A

* LOG.A.AQUIRE.DATA - okreéla, ile da-
nych zostalo do tej pory zgromadzonych
w pamieci FIFO.

* LOG.A.CURRENT.DATA - aktualny stan
bitéw w porcje, jest aktualizowany nie-
zaleznie od stanu pracy analizatora.

Cyfrowe funkcje portu C

Czegs¢ analogowa portu jest najbardziej roz-
budowana, dlatego w naszym ukladzie pel-
ni rolg zwigzang gléwnie z przetwornikami
A/C i CA. Rysunek 15 prezentuje diagram
odpowiedzialny za cyfrowe funkcje portu C,

Connector B DIO ﬁ
[ ] DIO / PWM DIO / Encoder
[Cormertoeibioa [} [Comezmsioi ]
[E ConnectorB o012 [+
peeom
[ECommectorBibios [}
(=
DIO/ SPI Master
:: ot
HEBRATR
onaj:nour - nmusmm
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Rysunek 12. Diagram realizujacy cyfrowe funkcje portu B
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Rysunek 15. Diagram realizujacy cyfrowe funkcje portu C

Connector C DIO

Rysunek 16. Zmodyfikowany diagram dla
portu C

sg one znacznie skromniejsze w poréwnaniu
z portami A i B. W naszym urzadzeniu funk-
cje te zostang zredukowane do o§émiobitowe-
go portu wyjSciowego. Jego zadaniem bedzie
sterowanie wzmocnieniami ukladéw wej-
Sciowych oscyloskopu. Dlatego prawie calg
zawarto$¢ petli Connector C DIO nalezy usu-
ngé. Pozostawiamy tylko rejestr zwigzany
z danymi zapisywanymi do portu, dodajac
zacisk ConnectorC/DIO7:0. Zmodyfikowany
diagram jest przedstawiony na rysunku 16.
Tak
zy skompilowaé, weciskajac przycisk Run.

zmodyfikowany diagram nale-

Do kompilacji mozna wykorzysta¢ lokalny
kompilator lub skorzysta¢ z sieciowego, je-
§li mamy do niego dostep. W zaleznosci
od wydajnosci komputera, kompilacja moze

[F]tart Trigger

Start Trigger
[T]stop
|0 Samplng Freq

[Ty Chuster] [Typ Variant]

potrwac kilkanascie minut. Po jej pomy$lnym
zakonczeniu plik konfiguracyjny przesylany
jest do FPGA i uruchamiany. Od tej pory
na panelu czolowym mozna §ledzi¢ zawar-
tosci wszystkich rejestréw i przetwornikow.

Program pracujacy po stronie
myRIO

Zadania wymagajace najwiekszej szybkosci
i najkrotszej zwloki czasowej zrealizowane
zostaly wewnatrz struktury FPGA, program
pracujacy na platformie myRIO bedzie czytat
dane z kanatéw DMA i przesytat je do kom-
putera. Drugim jego zadaniem jest odbiér ko-
munikatéw od aplikacji pracujgcej na kom-
puterze, ich interpretacja i wykonanie.

W tym miejscu nalezy zastanowi¢ sie
nad sposobem komunikacji pomiedzy my-
RIO a komputerem. Jest ona kluczowym ele-
mentem niezawodnej pracy uktadu. Powinna
by¢ szybka i niezawodna, a jednoczesnie nie-
skomplikowana. Srodowisko zapewnia nam
kilka technik. Mamy do dyspozycji TCP/IP,
UDP, Shared Variables, Network Streams
i inne. Zastanawiajgc sie nad jej wyborem,
pomys$lalem o wykorzystaniu zmiennych

Start Trigger

S

Sampling Freq,

To Variant
=

[0]Data Ta Aquire
[0 |Diaital Pattern
[0 |Digical Hask.

Variant To Data

Data To Agire [Data To Adquire
Digital Pattern {BuiE 1 Digital Pattern

Digital Mask|——[Fots ] Digital Mask

Rysunek 17. Przyktad konwersji do typu Variant i odwrotne;j
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Rysunek 14. Rejestry analizatora stanéw
logicznych

wspéldzielonych. Sg one bardzo wygodne
w uzyciu, ale transmisja odbywa sie bez
potwierdzen. Najrozsadniejszym wyborem
wydaje sig zastosowanie funkcji Network
Streams. Transmisja jest prowadzona pomig-
dzy dwoma punktami, poczatkowym (Writer
Endpoint) i punktem koncowym (Reader
Endpoint). Protokél zapewnia dostarczenie
danych do punktu koncowego, kazda pra-
widlowa transmisja jest potwierdzana. Dane
zaréwno po stronie nadawczej, jak i od-
biorczej gromadzone sa w buforach FIFO.
Wydajnos¢ transmis;ji jest rowniez duza.
Kolejnym problemem do rozwigzania
jest budowa komunikatéw, najprosciej zbu-
dowa¢ komunikat w postaci struktury zawie-
rajacej kod komunikatu i dane do niego dola-
czone. W naszym przypadku kod komunika-
tu bedzie krotka tekstowsa informacjg nazwa-
ng Message, natomiast dane beda przesylane
w polu Message Data. Teraz powstaje nowy
problem — pole Message Data powinno prze-
syla¢ dane réznych typéw. Moga nimi by¢
zmienne tekstowe tablice z danymi i innego
rodzaju zmienne. Na tym etapie nie jeste-
$my w stanie okresli¢, jakie dane bedziemy
potrzebowali przesta¢. Srodowisko oferuje
rozwigzanie tego problemu dajac funkcje
do konwersji danych na typ Variant, pozwa-
lajacy przesyla¢ dane niemal dowolnego
typu. Rysunek 17 przedstawia sposéb kon-
wersji danych typu Cluster na Variant i od-
wrotnie. Konwersja na Variant zajmuje si¢
funkcja To Variant, konwersja odwrotna jest
wykonywana funkcja Variant To Data. Jako

B o]

Rysunek 18. Kod inicjujacy myRIO
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argument, do wejscia type musimy dolgczy¢

stalg o dokladnie takiej samej strukturze, jak
nasz typ wejéciowy. Pozwoli to na poprawng

interpretacje danych.

Majac

rozwigzanie

najwazniejszych

na tym etapie problemdéw, mozemy przysta-
pi¢ do pisania kodu. Program rozpoczyna-

my od inicjalizacji myRIO. Na rysunku 18
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Rysunek 19. Petle gtéwne programu w myRIO
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Rysunek 21. Ramka struktoéry zdarzeh odpowiedzialnej za sterowanie generatorem

PWM

pokazano odpowiedzialny za to kod.
Inicjalizacja obejmuje:
» Konfigurowanie FPGA.
* Konfigurowanie kanaléw DMA.
¢ Inicjalizacje zmiennych.
* Nawigzanie polaczenia z komputerem.
Po

przechodzi do petli gléwnych widocznych

nawigzaniu polgczenia program
na rysunku 19. Obsluga transmisji od kom-
putera do myRIO jest realizowana w petli
(Main Control Loop — PC = myRIO). Jedna
z pierwszych funkcji, ktéra zostaje wywo-
ana, jest Read Single Element from Stream.
Oczekuje ona na dane z aplikacji uruchomio-
nej na komputerze. W takiej konfiguracji jak
obecnie do koncéwki timeout przytaczono
warto$¢ —1. Oznacza to, ze czas oczekiwa-
nia na dane jest nieskonczenie dlugi, a wiec
wszystkie funkcje znajdujace sie dalej zosta-
ng wykonane tylko w wypadku nadejscia ko-
munikatu z komputera. W przeciwnym razie
petla zatrzyma sie, czekajac na nadejscie da-
nych z komputera.

Odebrany komunikat jest rozdzielany
na dwie czeéci: Message i Data. Zawarto$¢
pola Message jest przekazywana bezposred-
nio do struktury Case kierujacej program
do wlasciwej funkcji. Dane z pola Data réz-
nig sig dla kazdego komunikatu, nie tylko
warto$ciami, ale réwniez typem. Dlatego
kazda funkcja interpretuje i rozgrupowuje
je oddzielnie, i nie ma mozliwosci zrobienia
tego przed ich wywolaniem.

Obsluga nowego komunikatu ograni-
cza sie tylko do dodania kolejnej zakladki
w strukturze Case i umieszczenia wewnatrz
funkcji odpowiedzialnej za realizacje zadan
z nim zwigzanych. OczywiScie, w niekté-
rych wypadkach moze okaza¢ sie, ze zada-
nia zwigzane z nowym komunikatem bedg
wykonywane w drugiej petli. Wowczas
do wymiany danych pomiedzy petlami
mozna wykorzysta¢ zmienne lokalne lub
inng technike synchronizacji zadan wyko-
nywanych réwnolegle. W programie zaszla
konieczno$¢ przesytania danych odczytywa-
nych za pomocg interfejséw I?C i SPI z petli
,gornej” do ,,dolnej”. Wykorzystalem do tego
celu funkcje z palety Synchronization -
Queue Operations. Sa to bufory FIFO,
dane w ,gornej” petli zapisywane funkcjg
Enqueue Element s pobierane w ,dolnej”
petli przez Dequeue Element. Funkcja Get
Queue Status sprawdza, czy w kolejce znaj-
duja sie jakie$ elementy. Komunikaty prze-
kazywane poprzez kolejke majg dokladnie
taka sama konstrukcje, jak wysylane do PC,
dlatego przestanie ich do komputera nie
wymaga zadnych dodatkowych operacji.
Obecnie dane odczytane z kolejki za pomo-
ca Dequeue Element sa przesylane do Write
Single Element to Stream i transmitowane
do komputera w niezmienionej formie. Takie
rozwigzanie znacznie upraszcza nasz pro-
gram i daje mozliwoé¢ tatwej modyfikacji.
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Wysylajac dane z ,gérnej” petli, zapisujemy
je do kolejki FIFO, a ,dolna” petla przesle je
dalej kanatem zwrotnym.

W petli , dolnej”, oprécz retransmisji ko-
munikatéw z kolejki FIFO, transmitowane
sg dane pomiarowe z oscyloskopu, analiza-
tora stanéw logicznych oraz dane odczytane
z portéw szeregowych.

Aplikacja sterujaca dla PC

Aplikacja na komputerze PC zapewnia ana-
lize danych pomiarowych i ich wizualizacje.
Steruje wszystkimi funkcjami przyrzadu
poprzez komunikaty wysylane do myRIO.
Program gléwny jest zbudowany z dwéch
réwnolegle wykonujacych sie petli While po-
kazanych na rysunku 20. Petla Main Loop PC
= myRIO obstuguje panel uzytkownika i wy-
sylanie polecenn do myRIO. Nacis$niecie lub
zmiana warto$ci w wybranych kontrolkach
panelu czolowego powoduje wywolanie od-
powiedniej ramki struktury zdarzen. Czesc¢
zdarzen jest zwigzana z obslugg aplikaciji,
a pozostale wysylaja komunikaty sterujace
myRIO z odpowiednimi parametrami. Petla
Main Loop myRIO = PC odbiera komunikaty
przysylane z myRIO i analizuje je, wywolu-
jac odpowiednia funkcje.

Przyklad wymiany komunikatéw

Kluczowym elementem przydatnym przy
rozbudowie programu jest znajomo$¢ spo-
sobu komunikowania sig aplikacji pracuja-
cej po stronie komputera z myRIO. Dlatego
dwéch

przykladach wymiane komunikatéw w obu

przesledzimy na najprostszych
kierunkach.

Jako przyktad komunikatu wysytanego
do myRIO postuzy polecenie programuja-
ce generator PWM. Na panelu czolowym
generator steruje kontrolka PWM, widocz-
ng w prawym goérnym rogu na rysunku 21.
Jest to zmienna typu cluster (odpowiednik
struktury w jezyku C) skladajgca sie z trzech
elementow: przycisku i dw6ch suwakéw od-
powiadajacych za czestotliwos$¢ oraz wspot-
czynnik wypelnienia przebiegu. W petli
Main Loop PC = myRIO zostato zdefiniowane
zdarzenie zwigzane ze zmiang warto$ci do-
wolnego elementu tej kontrolki. Naci$nigcie
na przycisk lub zmiana polozenia suwa-
ka spowoduje wywolanie funkcji zawartej
w tej ramce. W efekcie zostanie wystany ko-
munikat zawierajacy w polu Message tekst
PWMControl, natomiast w polu Message
Data zawarto$¢ wszystkich pél kontrolki
PWM (po konwersji na typ Variant), a wiec
polozenie przycisku wartoéci wspoétczynnika
wypelnienia i czestotliwosci. W ten sposéb
zmiana jednego z parametréw powoduje
uaktualnienie wszystkich trzech.

PrzejdZzmy teraz do programu po stro-
nie myRIO, czyli do pliku RT Main. Tutaj,
w petli Main Control Loop (PC = myRIO),
funkcja Read Single Element from Stream
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Rysunek 22. Fragment programu odpowiadajacego za konfiguracje generatora PWM
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Rysunek 23. Fragment programu czytajacego i wysytajacego wartosc¢ bitow portu A,

pracujacego po stronie myRIO

zwraca zawarto$¢ odebranego komunikatu.
Po rozgrupowaniu warto$¢ pola Message
jest przekazywana bezposrednio do struktu-
ry Case wywolujacej odpowiednig funkcje.
W tym wypadku funkcja zostala zapisana
jako oddzielny pliku (Subvi), a jej diagram
widzimy w prawym gérnym rogu rysun-
ku 22. Zawarto$¢ pola Message Data jest
konwertowana do pierwotnej postaci za po-
moca funkcji Wariant To Data dzieki dotacze-
niu do zacisku type stalej o doktadnie takiej
strukturze, jak nasza zmienna po stronie
komputera. Strzatki na obu rysunkach wska-
zuja miejsca, w ktérych zmienne sg tego
samego typu. Nastgpnie dane sg rozgrupo-
wywane i przekazywane do funkcji konfigu-
rujgcych. Skorzystalem ze standardowych
funkgcji niskiego poziomu dostepnych w pa-
lecie myRIO. Na rysunku 22 zamieszczono
fragment kodu odpowiedzialny za urucho-
mienie i zmiang parametréw generatora
PWM. Nalezy pamietac, ze warto$¢ przeka-
zana do zacisku Chanel Name funkcji myRIO
PWM Open moze by¢ réwna tylko A/PWMO,
poniewaz pozostale uklady PWM i wszystkie
zmienne z nimi zwigzane zostaly usuniete
z projektu. Konieczne jest réwniez przekaza-
nie wartoéci True do zacisku Allow multiple

opens? Pozostawienie wartosci domys$lnej
False bedzie skutkowalo zglaszaniem bledu
przy powtérnym wywolaniu funkcji.

Odczyt danych z myRIO

Przesytanie danych z myRIO do komputera
odbywa sig w petli Main Status & Data Loop
(myRIO = PC). Pierwsze funkcje odpowiada-
ja za sprawdzenie stanu kolejki FIFO prze-
kazujacej dane z ,gérnej” petli i ich przesta-
nie do komputera. Nastepnie wywolywane
sg funkcje odpowiedzialne za odczyt stanu
bitéw w porcie A, przesylanie danych ana-
lizatora stanéw logicznych, portow UART
i oscyloskopu. Sposéb wysylania komuni-
katéw przesledzimy, analizujac przesylanie
wartosci bitéw portu A. Na rysunku 23 po-
kazano petle gtéwna wraz z funkcjg Digital
IO In.vi odczytujacy port A — jej diagram jest
widoczny z prawej strony rysunku. Funkcja
Read/Write Control odczytuje zawarto$c
portu wprost z rejestréw FPGA. Odczytana
warto$¢ jest poréwnywana z poprzednig dla
uniknigcia niepotrzebnych transmisji — dane
przesylane sg tylko w wypadku wykrycia
ich zmiany. Odczytane wartoéci grupowa-
ne sg w zmienng 16-bitowa, konwertowane
do tablicy bitowej i klastra danych, ktéry
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Rysunek 24. Fragment programu czytajacego

wartosc¢ bitow portu A

jest zamieniany na typ Variant. Uzywajac tak
przygotowanej warto$ci, tworzy sie komuni-
kat o takiej samej strukturze, jak poprzednio.
Pole Message zawiera tekst Digital 10 _In_
Val, natomiast Message Data wartosci bitéw
portu. Komunikat jest wysylany poprzez
Write Single Element to Stream.

PrzejdZzmy teraz do aplikacji dzialajacej
na komputerze, czyli pliku Desktop Main.
Odczyt komunikatéw z myRIO odbywa sig
w petli Main Loop myRIO = PC pokazanej
na rysunku 24. Korzystajac z Property Node,
sprawdzamy, czy w kolejce czeka jaki$ ko-
munikat i jesli tak, to Read Single Element
from Stream odczytuje go, a nastepnie zo-
staje on rozgrupowany, natomiast zawarto$¢

komunikaty od myRIO i wyswietlajagcego

pola Message trafia do struktury Case wywo-
tujacej odpowiednig funkcje. Zawarto$c pola
Message Data jest poddana konwersji z typu
variant do cluster, jak poprzednio, za pomo-
ca Variant To Data. Tym razem do koncéwki
Type przylaczamy stalg o strukturze takiej,
jak Read Value. Wynik konwersji moze by¢
przekazany wprost do Read Value i wy$wiet-
lony na panelu czolowym.

Podsumowanie

Aplikacja jest do$¢ rozbudowana, majaca
spore mozliwosci, wykorzystujaca dostgpne
zasoby w znacznym stopniu. Najciekawszym
elementem wydajg mi sie panele zwigza-
ne z interfejsami I*C oraz SPI pozwalajace

na modyfikowanie zawarto$ci rejestréw.

Przygotowane algorytmy byly testowa-
ne gléwnie na pamieciach. Réznorodnosé
dostepnych ukltadéw moze spowodowaé
koniecznos$¢ ich rozbudowy lub dodanie
nowych. Jak pisalem w poprzedniej czesci,
w kontrolce SPI Device Info pole Address
Code wykorzystalem do rozréznienia spo-
sobu kodowania adresu komérki pamieci.
Mysle, ze nalezy wykorzysta¢ je réwniez
do wyboru wilasciwego algorytmu dla kon-
kretnego ukladu. Zawarto$¢ tego pola jest
przechowywana w pliku konfiguracyjnym.
Dlatego raz wybrany algorytm bedzie zapa-
mietany i przypisany do ukladu. Po stronie
myRIO program, sprawdzajac jego zawar-
toé¢, powinien wybra¢ wlasciwy algorytm.
W artykule skupitem
na strukturze FPGA i zagadnieniach zwigza-

sie gléwnie

nych z komunikacjg pomiedzy myRIO a pro-
gramem sterujacym. Pokazatem sposéb prze-
plywu danych w obu kierunkach. Zawarte
informacje powinny ulatwi¢ dalsza rozbudo-
we i udoskonalenie programu. Szczegélowy
opis wszystkich funkcji bytby zbyt obszerny,
osoby pracujagce w tym srodowisku bez tru-
du przeanalizujg interesujgce ich fragmen-
ty kodu i dostosujg je do wlasnych potrzeb
i upodoban.
Wiestaw Szaj
wszaj@prz.edu.pl

L 4

W naszym kiosku

natychmiastowe przesylke
dostemiesz GRATIS!

Przegladaj i zamerwicj
najnowsze czasopisma

na www.UlubionyKiosk.pl

5



