Capitulo 3

Modulo CompactRIO de National
Instruments

CompactRIO es una plataforma de adquisicion de datos y control impulsada por
tecnologia de entrada y salida reconfigurable (reconfigurable 1/0, RIO). CompactRIO
combina un procesador embebido en tiempo real, un arreglo de compuertas légicas
programables (FPGA por sus siglas en inglés) de alto rendimiento y moddulos de
entrada/salida intercambiables. Los mddulos de E/S se conectan directamente al FPGA,
proporcionando personalizacién de bajo nivel para temporizacién y procesamiento de
sefiales de E/S. El FPGA se conecta a un procesador embebido en tiempo real via un bus
PClI de alta velocidad. Mediante la plataforma de desarrollo LabVIEW es posible la
transferencia de datos entre los médulos de E/Sy el FPGA, y entre el FPGA y el procesador
embebido para analisis en tiempo real, procesamiento posterior, registro de datos o

comunicacién a un servidor conectado en red.
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Figura 3.1. Enfoque LabVIEW FPGA.
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3.1 Plataforma de desarrollo CompactRIO

El sistema de circuitos FPGA de RIO es un motor de computacidon reconfigurable de
procesamiento paralelo que ejecuta aplicaciones integradas de LabVIEW
deterministicamente. CompactRIO permite implementar sistemas de control PID
analdgicos de lazos multiples a razones de 100 [kmuestras/s] y sistemas de control digital
a razones de lazo de hasta 1 [Mmuestras/s] y evaluar escalones de ldgica booleana de
menos de 25 [ns].

Los principales componentes de un sistema de LabVIEW FPGA son el Mddulo LabVIEW
FPGA y el hardware RIO. La programacién del cédigo en LabVIEW ofrece la ventaja de que
la representacion del tiempo, concurrencia y paralelismo del hardware del FPGA es
intuitivo al momento de implementar. Adicionalmente, se puede integrar el hardware del
FPGA con otros componentes de sistema de medicidn y control usando VIs de Interfaz de
LabVIEW FPGA.

Un sistema de control tradicional cuenta con tres etapas:

e El software de la aplicacion corriendo en Windows o en un sistema operativo de
tiempo real (RTOS).

e El software driver y las funciones para interactuar con el hardware.

e FEl hardware de Entrada/Salida.

El esquema anterior varia cuando se usa un sistema basado en LabVIEW FPGA. El
software de la aplicaciéon se ejecuta en Windows o en un RTOS y la interfaz con el
hardware se realiza por medio de un driver National Instruments RIO (NI-RIO). Es
necesario utilizar hardware para interaccionar con el proceso, que en este caso son
dispositivos de la serie C, y la funcionalidad de este dispositivo es modificable usando
LabVIEW FPGA. En sintesis, se trabaja en una plataforma FPGA de Entrada/Salida (I/0)
qgue ofrece buen rendimiento, flexibilidad de aplicaciones y disefio de hardware a nivel de
tarjeta.
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Figura 3.2. Paradigma de programacioén LabVIEW FPGA.

Los controladores embebidos CompactRIO ofrecen ejecucion autdbnoma para aplicaciones
deterministicas de LabVIEW Real-Time. CompactRIO opera con un procesador industrial
de 200 [MHz] con capacidad de efectuar operaciones de punto fijo de procesamiento de
sefiales y analisis para ciclos de control de 1 kHz. Los controladores NI CompactRIO tienen
entradas de doble suministro de 11 a 30 [Vpc], un consumo de 7 a 10 [W] y un rango de
temperatura de -40 a 70 [°C]. Los mddulos de E/S de CompactRIO tienen un aislamiento
de hasta 2,300 [Vgrwus] (tolerancia) y un aislamiento de 250 [Vrws] (continuo). Cada
componente viene con una variedad de certificaciones y graduaciones internacionales de
seguridad, ambientales y de compatibilidad.

CompactRIO esta disefado para utilizar las herramientas de desarrollo grafico de LabVIEW
para adaptar el hardware reconfigurable a una variedad de industrias y aplicaciones. El
sistema incluye el controlador en tiempo real cRIO-9002 con procesadores industriales de
punto flotante de 200 [MHz], el chasis cRIO-9102 reconfigurable de ocho ranuras con
FPGA de 1 millén de compuertas, el médulo de ocho Entradas Analégicas 9201 que acepta
un rango de +10 [V], y finalmente el mddulo de 4 Salidas Analdgicas con un rango de
salida de voltaje de £10 [V].

En esta tesis, se programd el hardware de CompactRIO usando LabVIEW 2009 en
Windows XP, el Mddulo de LabVIEW Real-Time y el Mdédulo de LabVIEW FPGA.
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3.2 Instalacion y configuracion

Esta seccidn describe el proceso de configuracién del médulo compactRIO y los pasos
previos a la implementacion del programa que se describe en el capitulo 5.

En primer lugar se asigna un nombre al sistema compactRIO para su identificacién en red
con la PC. Se aceptan los valores sugeridos por el sistema, aplicando la configuracion
predeterminada y se reinicia el sistema antes de establecer la comunicacién.

X cRIO-9002 - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

qu:lfiguration | /7 Reboot  Dylock | [Z]Refresh 1 <@show Help
= @ My System
¥ Data Neighborhood |dentification IP Settings
+ Devices and Interfaces Model: cRI10-9002 " Dbtain IP address from DHCP server
i 5“‘:‘95 Serial Number: 0DE38C3D * Edithe IP settings
+ Software
il m SAREES MAC Address:  00:80:2f:0a:9d:83 Suggest Values... l To Default |
= &4 Remote Systems Hae; |<RIO-3002
= 'RIO-QDOZ A
e f - System State:  Connected - Running IP address: 1053080 0 % 2
=] Devices and Interfaces il i
+ :_\) Serial & Parallel Comment: 2UHE S 255.255.25%. 0
A& 9102 (cRI0-9102) I Gateway: 0.6 .0 .1
+- (@ Software DNS server: L
[ Password-protect Resets ™ Halt system if TCPAP fails
Advanced Ethemet Settings I
B Network Settings System Settings
¥ Connected - Running

Figura 3.3. Measurement & Automation Explorer, mostrando la configuracién para el
maodulo cRIO-9002.

Se crea un proyecto en blanco. En la ventana Project Explorer se abre el menu contextual
en el icono del proyecto y se selecciona el comando New>Targets and devices, para
agregar el dispositivo CompactRIO a la estructura.
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B! Project Explorer - Untitled Project 1

View

Expand all
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Properties

Save all (this Project)

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura 3.4. Explorador de proyecto, agregando un nuevo dispositivo.

La ventana desplegada permite la selecciéon de un dispositivo de tiempo real entre varias
opciones y varias maneras de deteccion. En el primer grupo de opciones se escoge Existing
target or device, y del menu de opciones se expande la carpeta Real-Time CompactRIO

para seleccionar el modelo del controlador, cRIO-9002.

B! Add Targets and Devices on Untitled Project 1 @

Targets and Devices
(3) Existing target or device

() New target or device

Discover an existing target(s) or device(s).
(O Existing device on remote subnet
Specify a device on a remote subnet by address,

Create a new target or device by type.

/) FieldPoint Network Modules
=13 Real-Time CompactRIO

#/7) Real-Time Desktop
#/5) Real-Time FieldPoint
#/5) Real-Time PXI

|~

- cRIO-9002

v

| [

[

OK

H Cancel ][ ]

Help

Figura 3.5. Seleccion del nuevo dispositivo, cRIO-9002.
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Una vez que el controlador estd en la estructura del proyecto, se agregan los mddulos de
entrada y salida analdgica desplegando el menu contextual del FPGA Target y
seleccionando el comando New>C Series Modules. Nuevamente se obtiene un menu para
seleccionar entre los médulos conectados al chasis. Los mdédulos que se agregan para este
proyecto son NI 9201, con 8 entradas analdgicas de 10 [V] y NI 9263, con 4 salidas

analdgicas de +10 [V].

File Edit Yiew Project Operate Tools MWindow Help

hee xh x|SR

] Project: Untitled Project 1
¥ My Computer

i.. "85 pependencies
Build Specifications
= 4}; cRIO-9002 {10.6.0.2)

[ FPGA Target (RIOD::INSTR, cRIO-9102, I
#5 40 MHz Onboard Clock Folder
%% Dependencies Reset
% Build Specifications RIO Device Setup... t;ontrol
52" Dependencies Library
% Build Specifications AddFile... T
Add Folder... FPGA 10
Start FPGA Wizard... FPGA Base Clock
FIFO
Arrange By Memory
Expand all
Collapse All
Remove
Rename F2
Help...
Properties

Figura 3.6. Agregando médulos de la serie C.

B! Add Targets and Devices on FPGA Target @

Targets and Devices
() Existing target or device
Discover an existing target(s) or device(s).
Existing device on remote subnet
Ma items can be added to FPGA Target,
() New target or device

Create a new target or device by type.

=) € Series Module ~
iy nrazot (slot 1) =
) 19263 (Slat 2)
) nr 9401 (Slot 3)
) nr 9401 (Slot 4)

v

< I

] OK [[ Cancel H Help ]

Figura 3.7. Seleccién del mdédulo NI 9201.
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El médulo 9201 tiene ocho puertos de entrada de datos disponibles. A continuacion se
agregan las entradas que se emplearan para la ejecucién del programa. Esto se hace
Ilamando el menu contextual sobre el icono del médulo 9201, seleccionando el comando
New>FPGA 1/0.

Figura 3.8. Agregando entradas analdgicas al explorador de proyecto.

En la ventana siguiente se selecciona Analog Input (Entrada Analdgica) y se expande el

B! Project Explorer - Untitled Proje... Q@@

Edit View Project Operate Tools Window Help
hed| xho XS mE-E
‘ = [l Project: Untitled Project 1 Al
§] My Computer il
i 5 Dependencies
"%, Buid Specifications
5. 4, CRIO-9002 (10.6.0.2)
= I8 FPGA Target (RIOD::INSTR, cRIO-9102)
2+ [ Analog Input
2 5 NIg201 .
0 N T WY
&’ AIO (NI 9201) 3
- &, All(NI9201) | Expandal
&_‘ AI2 (NI 9201) Collapse all
- By A3NI9201) | pemove

& Al4 (NI 9201) Rename F2

%‘ AIS (NI 9201)

- &, AI6(NI9201)
%_‘ AI7 (NI 9201)

40 MHz Onboard Clock |

5 Dependencies

’?; Build Specifications
Na

nandanciac

Help...
Properties

25

arbol para mostrar el médulo previamente agregado (NI 9201).

B New FPGA 110 3]

Available Resources

New FPGA IjO

! =

]

Analog Input Al Mame Resource
Chassis Temperature =l
NI 9201

Digital Line Output

| €=remove |

| s

<

| v

Place new I{0 in Folders

[ o

I [ Cancel ] [ Help ]

Figura 3.12. Seleccidn del dispositivo de entrada analdgica.
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Se selecciona el médulo NI 9201 y click en Add para agregar todas las entradas que se

tiene disponibles para ese mddulo.

B New FPGA I/0 3

Available Resources

(= Analog Input ~
Chassis Temperature &

|+ Digital Line Output

[

MNew FPGA IJO
Mame Resource A
Al0 [ED .

<

Place new IfO in folders

[ OK ] [Cancel ] [ Help ]

Figura 3.13. Seleccion de la entrada analdgica.

Para agregar las salidas analdgicas se realiza el mismo procedimiento que para la entrada

selecionando el mdédulo NI 9263.
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