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Que va-t-on faire dans ce TP ?

* Créer un wattmétre AC monophasé afin de mesurer la puissance consommeée au
primaire d’un transformateur

* Pour ca nous avons besoin :
Quelque chose a mesurer (le transformateur)
Une mesure de tension
Une mesure de courant
Un systéme d’acquisition de données dans lequel :

* On acquiere les mesures de tension et de courant en temps réel (partie FPGA)
* On les traite afin d’en calculer la puissance (partie RTCPU)

* Aujourd’hui on va se concentrer sur la partie FPGA

w
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Introduction

Applications en temps réel

Une application en temps réel fonctionne avec un timing trés
précis et un haut degré de fiabilité.

Applications ou un retard peut entrainer un risque pour la K&

sécurite.
Un systeme en temps réel doit avoir un temps maximum

connu pour chacune des opérations critiques qu'il effectue
(par exemple, le déploiement d'un airbag).

Déterminisme : la synchronisation d'une application peut étre
garantie avec une certaine marge d'erreur (gigueljitter).

Exemples : Ligne d'assemblage automatisée, systemes de
contréle en boucle fermée, surveillance 24 heures sur 24 et 7
jours sur 7.
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Event Response Closed-Loop Control JEmbedded Monitoring
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Introduction

Applications en temps réel

Le contraire d'un systéme d'exploitation en temps réel (Real-Time Operating System
(RTOS)) tel que NI Linux Real-Time est un systéme d'exploitation a usage général (General-
Purpose Operating System (GPOS)), tel que Windows.

Le RTOS applique un systéme de priorité strict pour garantir le déterminisme des taches
sensibles.

° Distinction entre les taches de haute priorité, ou critiques, qui nécessitent un déterminisme et les
taches de faible priorité qui peuvent étre exécutées de maniére non déterministe (par exemple, la
communication).

® Une conception plus minutieuse des applications est nécessaire pour identifier les taches sensibles
et leurs priorités.

GPOS garantit un certain temps de processeur pour chaque tache.

® lls sont congus pour exécuter un grand nombre de taches simultanément et, par conséquent, les priorités ne sont pas

toujours respectées. - —
Hard vs. Soft Real-Time Applications
Deadline
Average Time

Hard Real-Time

Average Time
Soft Real-Time

- Worst-Case Time

Worst-Case Time
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Introduction

National Instruments Compact RIO

* Un Compact RIO est un contrdleur en temps réel industriel (real-time industrial controller).

* |l utilise un NI Linux RTOS et un chéssis qui contient une FPGA programmable par

I'utilisateur. Il prend en charge les modules d'E/S industrielles de NI et de fournisseurs tiers.

* L'architecture d’E/S (I/O) reconfigurables LabVIEW (RIO) associe LabVIEW a du matériel
prét a I'emploi reconfigurable. Elle repose sur quatre composants :

Un processeur (CPU)

Une FPGA

Des entrées/sorties (Front End)
LabVIEW

o
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Architecture du CompactRIO

Contréleur :
* Oule RTOS tourne
+ Généralement appelé simplement RT

Chaéssis :

» Centre du systéeme

» Directement connecté aux E/S (1/0)
» Connexion directe a la FPGA

DA ccaoxioy oo
o)

Modules E/S (/O Modules) :
+ Circuit pour conditionner les signaux

« ADC/DAC
* Interface entre la partie frontale (front-end) et la FPGA

~
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Processor
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DMA FIFO

FPGA

I/O Modules

Connector

Connector

Connector

Connector
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Architecture du CompactRIO

Front End

* Clest linterface permettant d'acquérir
les mesures et de les convertir de
I'analogique au numérique (ADC).

* Nous pouvons simplifier le processus
de conversion en 4 sous-processus :

¢  Sample / Echantillonnage
° Hold / Maintien

®  Quantize / Quantification
®  Encoder / Encodage

sssssss

.....

ceoniog oY | MY Ceonigy -

0

I/O Modules:
Circuit pour conditionner les signaux
ADC/DAC
Interface entre la partie frontale (front-

end) et la FPGA
Nous utiliserons le Al module NI9215
+10 V, 16-Bit, 4 channels

©
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Sample (Echantillonnage): le signal
analogique est échantillonné a un
intervalle de temps spécifique (période
d'échantillonnage)

Hold (Maintien): maintenir I'amplitude
de [I'échantillon constante jusqu'au
préléevement de I'échantillon suivant

Quantize (Quantification): Convertit
I'amplitude analogique du bloc de
maintien en une amplitude discréte

Encoder (Encodage): convertit le signal
discret en forme binaire

Architecture du CompactRIO

Front End

R ————

Input analog

Output digital
signal
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® SEL- GE
Front End
* Resolution (Résolution): nombre de bits
représentant I'amplitude du signal numérique.
*  Width of the step (Largeur du pas):
Vian 20V
— ge — _
2 2
Number of steps = 21 = 2 Number of steps = 22 = 4 Number of steps = 2* = 16
Digital [ Digital 15[ Digital
! Z 3 13
12
11
o o 2 o 10
.% 2 Analog E Analog g 53
E E s 1 / ;El E’ Analog
\ , 1 S
3 0 time 0 time Y time
E 1-bit Resolution 2-bit Resolution 4-bit Resolution
o
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Architecture du CompactRIO

Front End

Vin__ Analogue Input
Signal

3-bit
Priority
Encoder

(MSB)
> 0

» 0. bit
Qutput

(LSB)
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Comparator Outputs

Digital
Outputs

0.5t0 1.0V

10to 1.5V

15t020V

20to25V

25t030V

30to35V

35t04.0V
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Real-Time
Processor
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DMA FIFO
I/O Modules
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Architecture du CompactRIO

FPGA

* Field-Programmable Gate Array (FPGA) est un circuit intégré reprogrammable qui contient un
ensemble de blocs logiques.

° Exécution paralléle des taches intrinséquement. Chaque tache indépendante est assignée a une
section dédiée de la puce et fonctionne de maniére autonome.

* [l garantit le déterminisme temporel.

° Contrairement au RTOS, la logique de l'application est mise en ceuvre dans des circuits matériels
plutét que d'étre exécutée au-dessus d'un systeme d'exploitation.

*  Advantages:

Flexibilité

Hardware-timed speed (déterminisme)
Fiabilité

Parallélisme
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Architecture du CompactRIO

FPGA

° La conception de bas niveau des puces FPGA est fastidieuse et nécessite des compétences de
programmation trés éleveées avec des langages de description de matériel (HDL) tels que le VHDL (langage
textuel séquentiel).

° LabVIEW a éliminé certains des principaux obstacles du processus de conception HDL traditionnel.

° Le parallélisme est naturellement représenté dans LabVIEW. Il n'est pas nécessaire d'avoir des
connaissances en HDL pour programmer un FPGA a l'aide de LabVIEW.

®*  Le compilateur se charge de traduire le diagramme LabVIEW en fichier de configuration FPGA (bitstream).

* En général, son horloge interne fonctionne a 40 MHz et le temps est exprimeé en « ticks ».

Acquire analog data point-by-point

"+ DMA FIFO dlb
r Element

d Timeout

Full [ E—

Directly transfer analog data to
processor memory via FIFO for
data logging, display, etc.

~4000 lines of VHDL

-
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DMA FIFO

I/O Modules

Signal
Conditioning

Signal
Conditioning

B TP en Conversion d’Energie

Signal
Processor FPGA DI Conditioning
1
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; Do Conditioning
N e e e e e e -
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Architecture du CompactRIO

DMA FIFO

° Nous utiliserons le Direct Memory Access (DMA) FIFO pour transférer les données (formes d'onde) de la
FPGA au CPU du RT.

° 2 DMA FIFOs sont nécessaires. Un FIFO sur la FPGA et un sur le CPU du CPU. lls se comportent comme
une seule et méme personne.

° Les DMA FIFOs accédent directement a la mémoire pour transférer des données. Il alloue la quantité de
mémoire demandée a la fois sur la cible FPGA et sur la cible du CPU du RT.

° Les performances du FPGA et du CPU du RT ne sont pas affectées par le transfert de données. C'est une
meilleure option lorsqu'une grande quantité de données doit étre transférée.

® 3 DMA FIFO {ib : "+ s

Write  FIFORead
> Element [d}p Number of Elements
> Timeout P Timeout (ms) {
)

Timed Qut? N Data —
Data Elements Remaining )

NI DMA Engine

DMA -
[: Channel @
: H Real-Time
FPGA ‘._.. FPGA Bufter Host Butter _'," Processor

-
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Front End (Analog IN)

FPGA data sampling.
Period = sampling period

-
©
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® 3 DMA FIFO 4ip

Write

DMA memory Write single samples  |mmr=

to FI FO > Timeout
Timed Out? N

FIFO.Read
» Number of Elements
P Timeout (ms)

k Read multiple samples RTCPU data acquisition.

from FIFO Period = window length o

8 .
:
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