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Introducere

Aplicatiile prezentate in aceasta carte au fost realizate ca suport pentru
cursurile Sisteme Tnglobate si Sisteme reconfigurabile. Scopul principal este
cunoasterea echipamentelor CompactRIO™ si PXI™, a componentelor hardware
si software pe care se bazeaza cursurile de master si aplicatiile de laborator.

Se vor implementa programe simple (VI-uri) sau proiecte complexe pentru
testarea performantelor aplicatiilor pe aceste sisteme inglobate de timp real sau pe
sisteme reconfigurabile hardware de tip FPGA (Field Programmable Gate Array).
Software-ul utilizat este LabVIEW™ cu modulele RT (Real Time) sau FPGA.
Compilarea unui program simplu pentru FPGA poate dura intre 3 si 5 minute.

|

Figura 1.1 — PXI™, CompactRIO™, TPC, standuri de laborator in 2018

Calculatoarele industriale PXI™ cu sistem de operare Windows sau de
timp real Phar Lap ETS sunt cele mai performante sisteme de calcul si achizitie
de semnale pentru procese industriale, produse de firma National Instruments™
(N1). Tn functie de sasiul ales pot include mai multe module de extensie in aceeasi
unitate.

Sistemele de tip PXI™ sunt incluse in automatiziri pentru procese de
fabricatie, testare de circuite integrate sau cablaje imprimate, sisteme radio de
comunicatii, sisteme de navigatie, in instalatii chimice si termice complexe sau in
centrale electrice.

Un sistem industrial tip PXI™ / PXI™ Express are in componenti:

e un controler - bazat pe cele mai performante procesoare, permite rularea unor
sisteme de operare dedicate: Phar Lap ETS, VxWorks, Windows, NI Linux
RT si aplicatii complexe. Este un sistem de timp real proiectat pentru aplicatii
in domenii cu cerinte ridicate de performanta.

e un sasiu - proiectat pentru mediul industrial, include alimentarea sistemului,
magistrala de comunicatie intre module si sistemul de ventilatie. Ofera
performante si viteze ridicate de transfer a datelor.




module de extensie - existd o gama foarte larga de modele.

NI PXle-1062Q

Figura 1.2 — Controler PXI™, sasiul si magistrala de comunicatie intre module

Controler programabil pentru automatizare (PAC) - este un sistem

reconfigurabil de achizitie de semnale si control, de dimensiuni reduse, destinat
aplicatiilor care necesita performante ridicate de calcul si fiabilitate.

Un sistem CompactRIO™ de tip PAC are in componenti:

un controler - realizat ca modul separat detasabil sau integrat in carcasa,
include procesoare pe 32 sau 64 de biti, cu unul sau mai multe nuclee. Are
sistem de operare de timp real VxWorks, NI Linux RT; include interfetele de
comunicatie RS232, RS485, Ethernet.

un sasiu - proiectat pentru mediul industrial, include componenta FPGA
programabili in LabVIEW™ FPGA, utilizati pentru comunicatia interna intre
module. Ofera resurse pentru implementarea unor algoritmi de tip PID, functii
de procesare de semnale, FFT (Fast Fourier Transform) sau de generare de
semnale direct in circuitul reconfigurabil FPGA.

module de extensie - existd o gama foarte largd de modele care ofera
performante ridicate de achizitie sau generare de semnale.

Figura 1.3 — CompactRIO™, controler programabil pentru automatizare

Pentru vizualizarea locald a datelor de la sistemele de tip PAC, se poate

utiliza un monitor sau un echipament de tip TPC (Touch Panel Computer)
programabil din LabVIEW™. Comunicatia intre un TPC si sistemele de tip PAC
se face prin interfata Ethernet.

Anumite modulele de extensie din seria C, de exemplu NI 9211, pot fi

utilizate separat ca placi de achizitie de semnale pe portul USB al unui calculator,
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prin intermediul dispozitivului NI USB-9162, USB C Series Single Module
Carrier, oferind astfel o maxima flexibilitate si portabilitate.

Pentru desfagurarea orelor de laborator, existd urmatoarele echipamente:

- 3 calculatoare industriale de tip PXI™ sau PXI™ Express, cu sistem de
operare de timp real Phar Lap ETS, care pot rula si Windows 10, cu urmatoarele
configuratii:

A. controler - bazat pe urmatoarele procesoare:

e NI PXI-8106 cu procesor Core 2 Duo, T7400 la 2.16 GHz, 2 GB DDR Il
la667 MHz [1];

e NI PXI-8105 cu procesor Dual-Core, T2500 la 2.0 Ghz, 2 GB DDR Il la
667 MHz [2];

e NI PXIle-8106 cu procesor Core 2 Duo, T7400 la 2.16 GHz, 1 GB DDR
Il'la 667 MHz [3];

- controlerele includ diferite interfete: Ethernet 10/100/1000 BaseTX,

ExpressCard/34, USB, GPIB, serial, DVI si IEEE 1284 ECP/EPP;

B. sasiu care include sursa de alimentare de la reteaua de tensiune de 230 Vac:
e NI PXI-1031, cu 4 sloturi 3U PXI;
e NI PXI-1042, cu 8 sloturi 3U PXI;
e NI PXle-1062Q, cu 8 sloturi 3U PXI Express;

C. module de extensie — pentru achizitia de semnalele analogice sau digitale:

e NI PXI-6281, 16 Al (intrari analogice), 625 kS/s, 18 biti, 0.1V, £0.2 V,
105V, x1 V, £2 V, 15V, 10 V; 2 AO (iesiri analogice), 2.8 MS/s,
16 biti, 1 V, £2 V, 25V, £10 V; 24 DIO (intrari sau iesiri digitale) si
2 CNT (numaratoare) pe 32 biti, 80 MHz [4];

e NI PXI-6280, 16 Al, 625 kS/s, 18 biti, similar cu NI PXI1-6281; 24 DIO si
2 CNT pe 32 biti, 80 MHz [5];

e NI PXI-6733, 8 AO, 1.0 MS/s, 16 biti, 10 V; 8 linii DIO si 2 CNT pe
24 biti [6];

e NI PXI-7811R, 160 DIO reprogramabile cu FPGA de tip Virtex II,
programabil cu LabVIEW™ FPGA [7];

e NI PXI-4351, pentru masurari de temperaturd; 16 Al diferentiale pe 24
biti sau 14 intrari pentru termocuple; 60 S/s, cu amplificare reglabila si
generatoare de curent integrate de 25 pA si 1 mA; precizie ridicata: 0.42
°C pentru termocuple de tip J, 0.03 °C pentru termistoare si 0.12 °C pentru
termorezistente; include reglarea automatd de zero §i compensarea
jonctiunii reci pentru termocuple [8];

e NI PXI-5114, osciloscop, 2 canale cu esantionare si conversie simultana,
250 MS/s, 8 biti, latime de banda 125 MHz. Domeniul de masura este de
la 40 mV la 40 V, iar memoria de stocare este de la 8 MB la 256 MB pe
fiecare canal [9];




e modul de conectare TBX-68T si 3 module de conectare CB-68LP.

- 7 sisteme de control de tip CompactRIO™ cu sistem de operare de timp real
NI Linux RT si sasiuri cu FPGA, programabile cu LabVIEW™ RT si FPGA,
cu urmatoarele configuratii:

A. controler — bazat pe procesoare cu doua nuclee:

e NI cRIO-9040, controler de timp real pe 64 de biti, procesor Intel Atom
E3930 dual core la 1.3 GHz (1.8 GHz burst), cu 2 GB DDR3L si 4 GB
memorie NAND pentru stocare [10];

e NI cRIO-9053, controler de timp real pe 64 de biti, procesor Intel Atom
E3805 dual core la 1.33 GHz, cu 1 GB DDR3L si 4 GB memorie NAND
pentru stocare [11];

- controlerele includ diferite interfete: RS232, RS485, 2x Ethernet, 2x USB-C

host si slave, suport pentru card SDHC,;

B. sasiu — include componenta FPGA care asigurd si comunicatia interna cu
modulele:
e FPGA Xilinx Kintex-7 7K70T, asigura 4 sloturi de extensie;
e FPGA Xilinx Artix-7 AS0T, asigura 4 sloturi de extensie;

C. module de extensie din seria C ofera o gama diversa de modele:
e NI 9239 — 2 module, 4 Al simultane, 50 kS/s, 24 biti, +10 V [12];
e NI9381-4module, 8 Al, 20.0 kS/s, 12 biti, 0-5 V; 8 AO, 20 kS/s, 12 biti,
0-5V; 4 DIO tip LVTTL, 1 MHz [13];
e NI 9211 — 2 module, 4 Al, 14 S/s, 24 biti, £80 mV pentru termocuple si
compensarea jonctiunii reci [14];
NI 9215 — 2 module, 4 Al simultane, 100 kS/s, 16 biti, +10 V [15];
NI 9201, 8 Al, 500 kS/s, 12 biti, 10 V [16];
NI 9401 — 2 module, 8 DIO, tip TTL de 5V, 5-30 MHz [17];
NI 9403, 32 DIO, tip TTL de 5 V, 3-10 MHz [18];
NI 9263 — 4 module, 4 AO, 100 kS/s, 16 biti, 10 V [19];
NI19230, 3 Al, 12.8 kS/s, 24 biti, £30 V pentru achizitia de sunet i vibratii;
suport pentru TEDS (IEEE 1451) [20].
- 3 module de adaptare NI USB-9162 pentru conectarea modulelor de extensie
direct la portul USB al unui calculator [21].

- 1 kit NI ELVIS 11+, ,Instrumentation, Prototyping, and Teaching Platform for
Labs” pentru realizarea de prototipuri electronice. Include osciloscop cu 2
canale la 100 MHz, surse generatoare de semnal si de alimentare programabile
etc. Permite atasarea unor placi de extensie [22].
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1. Benchmark-uri pentru sisteme de calcul industriale

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™
RT si FPGA pentru testarea performantelor de calcul [23, 24] pe echipamentele
CompactRIO™ si PXI™, sisteme de timp real si reconfigurabile hardware pe
baza FPGA-urilor incluse.

Se creeaza un proiect care include VI-urile de test (programe in
LabVIEW™) care si permita determinarea timpului de calcul al unei expresii
matematice, pentru fiecare echipament inclus in proiect: CompactRIO™, PXI™
si calculator. Pentru acest test se implementeaza relatia urmatoare (utilizata in
aplicatiile de mdsurare, pentru scalarea marimilor de intrare):

Y=A-X+B,unde: A=05,B=03si X=04.

Testati ce se intampla pe fiecare sistem atunci cand VI-ul include mai
multe bucle For care se executa in paralel. Realizati un tabel comparativ:

1 bucla | 2 bucle | 3 bucle | 4 bucle | 5 bucle
100 M de executii For For For For For Observatii
Tex [MS]| Tex [MS]| Tex [MS]| Tex [MS]| Tex [Ms]
1. Calculator, i7-11800H, - reprezentare DBL
8x2.3 GHz, Windows 11 - functii de timp cu
rezolutie de ms
2. cRIO, Atom E3930 - reprezentare DBL
2x1.3 GHz, NI Linux RT - rezolutie de ms, us
3. cRIO, FPGA 40 - 200 MHz - reprez. FXP, 132
- nu are sistem de operare - rezolutie de ms,
Us, ceas
4. PXI™, Core 2 Duo - reprezentare DBL
2.2 GHz, Phar Lap ETS - rezolugie de ms, Us

Modificati setul anterior de VI-uri de test prin Tnlocuirea buclei For cu
While. Se vor nota diferentele intre timpii de executie (Tminim $i Tmaxim) ai
programelor pe fiecare sistem de calcul. Realizati un tabel comparativ:
1 bucla | 2 bucle | 3 bucle | 4 bucle | 5 bucle

100 M de executii While | While | While | While | While Observatii
Tex [MS]| Tex [MS]| Tex [MS] | Tex [MS]| Tex [MS]

154 133 135 136 137
157 159 139 144 158

1. Calculator, i7-11800H,
8x2.3 GHz, Windows 11

- reprezentare DBL
- functii de timp cu
rezolutie de ms

2. cRIO, Atom E3930 2285 | 3420 | 5131 | 7068 | 8763 |- reprezentare DBL

2x1.3 GHz, NI Linux RT 2549 | 4169 | 5978 | 8276 | 10214 |- rezolutie de ms, S

3. cRIO, FPGA 40 - 200 MHz - reprez. FXP, 132

- nu are sistem de operare - rezolutie de ms,
s, ceas

4. PXI™, Core 2 Duo 1066 | 977 | 1399 | 1913 | 2369 |- reprezentare DBL

2.2 GHz, Phar Lap ETS 1067 | 978 | 1407 | 1921 | 2387 |- rezolutie de ms, S
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Aplicatia are o bucla principala For care se executa de 100 de milioane de
ori (100 M). Se determina timpul de executie atunci cand se lucreaza cu valori
numerice reale reprezentate in dubla precizie (DBL) sau cu valori numerice in
virgula fixa (FXP) in cazul dispozitivelor FPGA incluse.

O varianta de implementare cu bucla While este prezentata in figurile
urmatoare. Sunt prezentate tabele cu rezultate pentru o parte din implementari,
nefiind incluse toate cazurile cerute anterior.
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Figura 1.1 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe calculator (1 bucla
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Figura 1.2 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe calculator (2 bucle
While)

Includeti codul de test intr-o bucla For care se executa de 5 ori si afisati
datele pe un indicator numeric de tip Array. Exemplul prezentat este pentru
varianta de implementare cu bucla For. Se observa ca prima valoare de timp este
mai mare decat urmdtoarele. Justificati de ce apare aceasta diferentd?

Pentru a simplifica multiplicarea buclelor, in locul variabilelor de control
pentru A, B si X se pot utiliza constante. Alternativ puteti configura aceste
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controale accesand din meniu optiunea care permite setarea unei valori introduse
in interfatd, ca si valoare implicitd la initializare (default): Data Operation ->
Make Current Value Default.

Testati daca timpul de executie este diferit atunci cénd se utilizeaza
reprezentari diferite ale datelor (132) sau datele introduse au valoarea zero.

SHE
fsNalsleNulanie e NalabahicfeNoNaNabisieBoNeNaNaolololalalsNalalisicisisNaliiis]
100000000 N
fisy
¥
| BecTims] — BT iz
9o x| fizsh
191 B Tick Count (ms)
| o Exec. Tims]
o . e
128 @ B
192 4
e s
0 r

Figura 1.3 — Diagrama bloc, codul de test se executa de 5 ori succesiv

Rezultatele obtinute pentru VI-urile care ruleaza pe calculator de 100 de
milioane de ori sunt prezentate in tabelul urmator:

Tex [MS] | Tex [MS] | Tex [MS]
100 M de executii 1bucla | 2 bucle | 3bucle Observatii
While | While | While
1. Calculator, i7-11800H, 154 132 135 |- reprezentare date DBL
8x2.3 GHz, Windows 11 160 139 139 |- rezolutie de ms
1. Calculator, i7-11800H, 96 92 93 - varianta fard buton de STOP in
8x2.3 GHz, Windows 11 100 95 97 bucla While.

Performantele de calcul sunt mai bune daci se elimina din bucla citirea
butonului de STOP.

Rezultatele obtinute pentru VI-urile care ruleazi pe CompactRIO™ RT de
100 de milioane de ori sunt prezentate in tabelul urmator:

Tex [ms] Tex [ms] Tex [ms]
100 M de executii 1 bucla | 2 bucle | 3bucle Observatii
While | While While
2. cRIO, Atom E3930 2195 3363 5158 |- reprezentare date DBL
2x1.3 GHz, NI Linux RT 2396 4268 5923 |- rezolutie de ms
2. cRIO, Atom E3930 - 3681 5578 |- varianta cu variabila locala
2x1.3 GHz, NI Linux RT 4462 6504 |pentru butonul de STOP
2. cRIO, Atom E3930 804 1567 2129 |- varianta fara buton de STOP in
2x1.3 GHz, NI Linux RT 873 1735 2644  |bucla While.

Rezultatele obtinute confirma ca utilizarea variabilelor locale presupune
un efort de calcul mai mare, timpul de executie fiind cu pana la 5-10% mai mare.

Rezultatele obtinute pentru VI-urile care ruleaza pe FPGA, de 100 de
milioane de ori sunt prezentate in tabelul urmator. In interfata cu utilizatorul
rezultatul este afisat in microsecunde.
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Tex [ms] Tex [ms] Tex [ms]
100 M de executii 1 bucla | 2bucle | 6 bucle Observatii
While | While | While
3. cRIO, FPGA 40 - 200 MHz | 10000 | 10000 | 10000 |- reprezentare date FXP
- nu are sistem de operare - rezolutie de Us
3. cRIO, FPGA 40 - 200 MHz | 7500 7500 7500 |- varianta care include constante
- nu are sistem de operare in loc de controale in interfata
FPGA 1.vi Block Diagram on Test CPU.hvproj/FPGA Target - [m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Hel
[ FPGA 1 Front Panel on Test CPU.vproj/FPGA Torget - o X > ® @ i : ’m‘ Sev Wor B9 Ll @‘
te ‘¢§O"”E ﬁp:’;’:p "' e ?D JoooD uA uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu “
stop . Xy
B B ste
i M —
[Test U] PP Targt] < | Fecumme T < D

Figura 1.4 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazd pe FPGA (1 bucla

While)

Functiile de inmultire reprezentate ca un dreptunghi roz sunt special
implementate si optimizate pentru performanta (High Throughput Math) inclusiv
prin utilizarea DSP-urilor (Digital Signal Processors) incluse in FPGA.
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Figura 1.5 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA (6 bucle While)

Se observa ca inclusiv la 6 bucle While care ruleaza real in paralel se obtine
acelasi rezultat. Numarul de bucle pe care le poate rula FPGA-ul in paralel este
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limitat doar de resursele fizice existente, calculele se efectueaza in virgula fixa,
datele sunt notate cu FXP in LabVIEW™ FPGA.

© Modificati Tn proiect frecventa circuitului FPGA la una din frecventele
urmatoare 80 MHz, 120 MHz, 160 MHz sau 200 MHz si rulati unul din
programele implementate pentru a compara timpul de executie.

© Testati cat de multe bucle puteti include intr-o aplicatie care ruleaza in
FPGA, pand cand compilatorul returneazd eroare, fiind depasit numarul de
componente disponibile.

Resursele consumate pentru 64 de bucle care ruleaza in paralel Tn FPGA
sunt prezentate in tabelul urmator:

Total Slices: 45.0% (4608 out of 10250) Time compiling: 04:02
Slice Registers: 14.9% (12191 out of 82000) |- Generate Xilinx IP: 00:00

Slice LUTs: 27.6% (11303 out of 41000) - Synthesize - Vivado: 01:55
Block RAMSs: 2.2% (3 out of 135) - Optimize Logic: 00:12
DSP48s: 0.0% (0 out of 240) - Place: 00:44

- Optimize Timing: 00:10

- Route: 00:34

- Generate Programming File: 00:20

Rezultatele obtinute pentru VI-urile care ruleaza pe calculatorul PXI™ de
100 de milioane de ori sunt prezentate in tabelul urmator.

Tex [MS] | Tex [MS] | Tex [MS]
100 M de executii 1 bucla | 2 bucle | 3bucle Observatii
While | While | While
4. PXI™ Core 2 Duo 833 1024 1627 |- DBL
2.2 GHz, Phar Lap ETS - rezolutie de Us
4. PXI™ Core 2 Duo 834 930 1351 |- varianta fard buton de STOP in
2.2 GHz, Phar Lap ETS bucla While.

Performantele sistemelor de calcul cu procesoare din generatii recente sunt
mai rapide decat cele din generatiile anterioare. Pe calculatorul cu sistem de
operare Windows 10 sau 11, in Task Manager - Performance se poate urmari
cresterea frecventei procesorului, care se modifica de la 2.3 GHz la 4.3 GHz cat
timp au rulat testele.
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2. Testarea performantelor aplicatiilor de timp real

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™
RT si FPGA pentru testarea performantelor de timp real si masurarea variatiilor
timpului de executie a codului (jitter), pe echipamentele CompactRIO™ si PXI™,
cu sistemele de operare de timp real NI Linux RT si Phar Lap ETS, dar si aplicatii
LabVIEW™ care ruleaza pe calculatoare cu Windows 10 sau 11.

Se creeaza un proiect care include VI-urile de test care sa permita
determinarea variatiei timpului de executie pentru calculul unei expresii
matematice, pe fiecare sistem inclus in proiect: CompactRIO™, PXI™ si
calculator. Pentru acest test se implementeaza relatia urmatoare, codul testat fiind
inclus ntr-o bucla For care se executa de 100.000 de ori:

Y =A°+B®+ X7, unde: A=0.5,B=035i X=0.4.

Se determina timpul de executie (Tex) al fiecarei bucle de 1000 de ori, se
reprezinta grafic si se realizeaza o histograma a timpului de executie.

Determinati timpul de executie al VI-ului pe fiecare din sistemele incluse
n proiect atunci cand in loc de bucla While care include programul principal de
testare, se utilizeaza For sau Timed Loop. Realizati un tabel comparativ:

Tex [MS] Variatia
1000 de executii bucla For, While, Tex [Ms] Observatii
Timed Loop

1. Calculator, i7-11800H, - functii de timp cu
8x2.3 GHz, Windows 11 rezolugie de ms
2. cRIO, Atom E3930 - rezolutie de ms, s
2x1.3 GHz, NI Linux RT
3. PXI™ Core 2 Duo - rezolutie de ms, HS
2.2 GHz, Phar Lap ETS

O varianta de implementare cu bucla While este prezentata in figurile
urmatoare. Sunt prezentate tabele orientative cu rezultate pentru o parte din
implementari, fara a fi testate toate cazurile cerute.

In teste se pot elimina primele 100 de valori din vectorul timp (10%),
uneori aceste valori sunt afectate de alocarea resurselor si nu sunt reprezentative
pentru testele de performanta.

Rezultatele obtinute pentru prima varianta de VI care ruleaza pe calculator
sunt prezentate in tabelul urmator:

. Tex [MS] Variatia .
1000 de executii bucla While Tex [Ms] Observatii
1. Calculator, i7-11800H, 14 13-16 - rezolutie de ms
8x2.3 GHz, Windows 11 (748)
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Figura 2.1 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul ruleaza pe calculator (varianta 1)

Pentru ca n prima varianta de implementare, in bucla While se utilizeaza
variabilele de control Loops si stop, iar in bucla For variabilele de control A, B,
X si indicatorul Y, acestea vor influenta negativ timpul de executie a VI-urilor
care se ruleaza pe CompactRIO™ si PXI™. Echipamentele transferi datele
pentru afisare prin Ethernet catre Front Panel-ul VI-ului care se executa pe

Tn varianta a doua de implementare butonul de stop a fost eliminat din

calculator.
bucla.
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Figura 2.2 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul ruleaza pe calculator (varianta 2)

Tn varianta a doua de implementare nu se observi o reducere semnificativa
a timpului de executie. Rezultatele obtinute pentru varianta a doua de VI care
ruleaza pe calculator sunt prezentate in tabelul urmator:

. Tex [MS] Variatia .
1000 de executii bucla While Tex [Ms] Observatii
1. Calculator, i7-11800H, 14 13-15 - rezolutie de ms
8x2.3 GHz, Windows 11 (765)

Pentru testarea pe CompactRIO™ RT, functiile de timp Tick Count au fost
configurate cu rezolugie de ps pe 32 de biti (paleta pentru Real Time — RT Timing).

18



Rezultatele obtinute pentru prima varianta de VI care ruleaza pe
CompactRIO™ RT sunt prezentate in tabelul urmitor:

1000 de executii

Tex [ms]
bucla While

Variatia

Tex [M3] Observatii

2. cRIO, Atom E3930
2x1.3 GHz, NI Linux RT

100-142 - functii de timp cu
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Figura 2.3 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul ruleaza pe CompactRIO™ (var. 1)

Tn varianta a doua de implementare se Tnlocuiesc in bucla variabilele de
control prin constante si se elimina actualizarea valorilor in indicator.
Rezultatele obtinute pentru varianta a doua de VI care ruleaza pe
CompactRIO™ sunt prezentate in tabelul urmitor. Se observd o reducere a
timpului de executie si un interval mai mic de variatie.
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bucla While

Variatia
Tex [Ms]

Tox [ms] Observatii
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Figura 2.4 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul ruleazid pe CompactRIO™ (var. 2)
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Pentru testarea pe PXI™, functiile de timp Tick Count au fost configurate
cu rezolutie de ps pe 32 de biti. Rezultatele obtinute pentru prima varianta de VI
care ruleazi pe PXI™ sunt prezentate in tabelul urmaitor:

.. Tex [MS] Variatia ..
1000 de executii bucla While Tex [Ms] Observatii
3. PXI™, Core 2 Duo 77.6 77.55-78.25 |- functii de timp cu
2.2 GHz, Phar Lap ETS (279) rezolutie de s
e e e ?D
} i_ mg.;..:..,,.. st = ||
Jx"_‘_ﬁ » : [ [Eex 1 Jictervi Block D Test CPUIvproj/NI-PXI8106-2F115348 T - o - X
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Figura 2.5 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul ruleaza pe PXI™ (varianta 1)

In varianta a doua de implementare se inlocuieste bucla While cu o bucla
temporizata Timed Loop care a fost configurata sa se execute la 80 ms.
Rezultatele obtinute pentru varianta a doua de V1 care ruleaza pe PXI™

sunt prezentate in tabelul urmator:

.. Tex [MS] Variatia "

1000 de executii Timed Loop Tex [Ms] Observatii

3. PXI™, Core 2 Duo 80.0 78.6-81.5 |- functii de timp cu
2.2 GHz, Phar Lap ETS (410) rezolutie de ps
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Figura 2.6 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe PXI™ (varianta 2)
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Pentru structura Timed Loop fereastra de configurare permite alegerea
unui ceas de sincronizare de 1 kHz sau 1 MHz (caz in care se pot alege perioade
de executie de pdna la 1 us). Se poate alege prioritatea task-ului si un anumit
nucleu din procesor pe care sa se execute VI-ul, iar distribuirea se poate face
automat de catre sistemul de operare sau manual de catre utilizator.

%
Loop Timing Attributes

Benod Briority
00 fl )

Deasline Timeout (me)

Offct ] Phase Structure Name
o 3 1264203564

multiple frames, T add mutiple
rde1 of the 100p 2nd selzct ane of

Figura 2.7 — Fereastra de configurare pentru structura Timed Loop

Timpul de repetare al unei bucle trebuie sa fie mai mare decat timpul de
executie al codului, daca se doreste respectarea constrangerilor de timp. Daca se
alege un timp de executie al buclei mai mic decat timpul de rulare atunci se obtine
de fapt timpul minim de executie al buclei.

In varianta a treia de implementare se inlocuiesc variabilele de control prin
constante si se elimina indicatoarele din bucla.

Rezultatele obtinute pentru varianta a treia de VI care ruleaza pe PX
sunt prezentate in tabelul urmator. Se observa o variatie mica de ~100 ps a
timpului de executie. Cea mai mare valoare de timp apare la pornirea programului.

ITM

. Tex [Ms Variatia ..
1000 de executii Tex [ms] ! Observatii
Timed Loop Tex [Ms]
3. PXI™ Core 2 Duo 33.6 33.6-33.7 |- functii de timp cu
2.2 GHz, Phar Lap ETS (667) rezolutie de Us
’EPK TL 2 Jitteri Front Pans! on Test CFULvprol/NI-PXIB106-2F1 15, — ] *
| Histagram Greph histogram count $— S — \
P31 TL 2 Jittersi Block Diagram an Test CAU proj/NI-PXI&106-2F 115348 = O X |
File Edit View Project Operate Tools Window Hell
i IJI @ ; o 5 Mpmupn(a:unhnt ~ | jor Tov GDv +| Search 3 P

Test CPU.Ivproy/NI-PXIE106-2F 115348

Figura 2.8 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe PXI™ (varianta 3)
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Comparativ cu varianta a treia de program, in varianta a patra se
implementeaza VI1-ul cu bucla While.

Timpul de executie al VI-ului cu bucla While comparativ cu Timed Loop
este putin mai mare si variatia timpului de executie este mai mare.

Rezultatele obtinute pentru varianta a patra de VI care ruleazi pe PXI™
sunt prezentate in tabelul urmator:

. Tex [MS] Variatia .
1000 de executii . Observatii
’ bucla While Tex [Ms] !
3. PXI™, Core 2 Duo 33.8 33.77-33.92 |- functii de timp cu
2.2 GHz, Phar Lap ETS (365) rezolutie de IS
[ B2 1r siters FromtPanel on Test cPUNpropNLPRBIOS 2P 538 — O X |
= el
Ftdehe Gebes 55 B
%E DDXH[/\(‘Er" k_ Test CPU.lvproj/NI-PXI8106-2F 115348 o - -D .X ]
t o File Edit Vie e Tools Window Hell
e I P® BN QT Wsn- e @b~ g ol search 2 @‘

Histogram Graph

Test CPUIvproj/NI-PXI2106-2F 115343

Figura 2.9 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe PXI™ (varianta 4)

Daca analizam rezultatele obtinute pentru timpul de executie pe platforma
PXI™ se observi cid timpul de executie este mai putin influentat de
implementare, fie ca se utilizeaza variabile de control sau constante, incluse sau
nu in bucla de testare. Daci conectati un monitor la PXI™ prin conectorul DVI-I
se poate vizualiza incarcarea procesorului in interfata afisata.

Pe platforma CompactRIO™ timpul de executie este influentat de
implementare.

Calculatorul este mai rapid decat cele doua platforme industriale testate,
dar are variatiile cele mai mari ale timpului de executie.

Pornirea sau oprirea unor programe pe calculatorul cu sistem de operare
Windows poate duce la modificarea timpului de executie si la obtinerea unui
interval mai mare de variatie care se poate evidentia Tn timpul testelor realizate.
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3. Implementarea si testarea filtrelor digitale

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™ cu
modulele RT si FPGA care si ruleze pe echipamentul CompactRIO™, de filtrare
a semnalelor audio. Realizarea unor programe pentru testarea performantelor de
filtrare si comanda LED-urilor RGB (Red, Green, Blue) de putere utilizand un
modul dedicat (driver). Implementarea unei aplicatii care moduleaza lumina dupa
muzici (orgd de lumini) si ruleaza integral pe CompactRIO™,

Se creeaza un proiect care include calculatorul si CompactRIO™, fiecare
avand cate un VI atasat. Cele doua VI-uri vor comunica intre ele prin variabile
partajate de tip Network-Published prin reteaua Ethernet.

a. VI-ul de pe calculator va realiza achizitia de semnal de la microfonul atasat
la calculator si procesarea semnalului cu trei filtre 1IR in topologie
Butterworth de ordinul 3, dar se pot face teste si cu alte optiuni,

b. VI-ul de pe CompactRIO™ RT citeste din reteaua Ethernet datele pentru
cele 3 canale de sunet obtinute prin filtrare si in functie de pragurile setate
de utilizator, va comanda sau nu aprinderea LED-urilor RGB;

c. VI-ul de pe CompactRIO™ FPGA trimite comanda ON / OFF citre
driver-ul LED-urile RGB de putere.

ATENTIE: evitati sa priviti direct spre LED-uUri, pentru ca lumineaza intens!

ATENTIE: standul functioneaza cu tensiune de +5 V! Nu alimentati modulul de
comanda a LED-urilor cu tensiune mai mare, nu are protectie la supratensiune.

Figura 3.1 — Standul pentru comanda LED-urilor RGB

Pentru comanda LED-urilor se utilizeaza un kit de evaluare cu LED-uri
RGB de putere, de la Texas Instruments, modelul TPS62260LED-338 [25].

O varianta de implementare a VI-urilor este prezentata in figurile
urmatoare. Se utilizeaza un microfon cu jack stereo de 3 mm conectat la
calculator, configurat pentru sensibilitate maxima (+30 dB), Tn scopul de a obtine
un semnal audio de amplitudine cat mai mare.
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Figura 3.3 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe calculator

Se utilizeaza trei tipuri de filtre, configurate cu urmatoarele valori:

e F.LP —filtru trece jos, cu frecventa de taiere de 500 Hz;

o F.BP —filtru trece banda, cu frecventele de taiere de 1000 Hz si 2000
Hz,

e F.HP —filtru trece sus, cu frecventa de taiere de 4000 Hz.

Express VI-ul de achizitie de sunet Acquire Sound apelat in VI-ul care
ruleaza pe calculator trebuie configurat cu un canal de achizitie, avand durata de
0.1 secunde si o rata de achizitie cat mai mica (in acest exemplu de 11.025 Hz).

& configure Acquire Sound [Acquire Sound]

Microphone Array (Reaitek(R) Audio) 0

#Channels

\
Device |
\

0.1

Sample rate (Hz)
96000
80000

60000
40000

1025 1

11025 4

0K Cancel Help

Figura 3.4 — Fereastra de configurare a Express VI-ului de achizitie de sunet Acquire Sound
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Figura 3.5 — Fereastra de configurare a Express VI-ului de filtrare (F.LP)

Fereastra de configurare a filtrelor permite diferite optiuni, iar in partea
dreapta se afiseaza semnalul de intrare si rezultatul aplicarii filtrului asupra
semnalului de intrare, cu parametrii setati in partea stanga a ferestrei.
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Figura 3.6 — Ferestrele de configurare a Express VI-urilor de filtrare (F.BP) si (F.HP)

[RGB LEDvpro - rojoct Eplorer. —

Fie Edit View Project Openate Tooks Window

[ shared varisble Properties

o hame
Sound

Variable Type Data Type
etmorcitisned ] i

ox Cancel weo |

Figura 3.7 — Fereastra de proiect si de configurare a variabilei de tip Network-Published
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Transferul datelor intre cele doua VI-uri care ruleaza pe calculator si pe
CompactRIO™ RT se face prin variabila partajati Sound de tip Network-
Published creata in fereastra de proiect si configurata ca un vector de numere reale
(Array of Double), din optiunea Variable. Tn optiunea Network se alege un buffer
de 500 valori si un singur proces de scriere.

2 shared Variable Properties

IV use Buffering
Number of arrays: 1 =
Humber of elements (type: Array of Double): [ 500 =

¥ single Writer

Figura 3.8 — Variabila de tip Network-Published, optiunea Network

Tnainte de compilarea VI-ului, din fereastra de proiect liniile DIO0+3 ale
modulului NI 9401 trebuie configurate de la proprietati sa fie de tip Output.
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Figura 3.9 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA (varianta 1)

Programul care ruleazi pe CompactRIO™ RT este prezentat n
continuare. Valorile semnalelor de la cele trei filtre sunt extrase in trei vectori si
comparate cu valorile de prag corespunzatoare celor trei culori pe care dorim sa
le comandam. Pentru comanda LED-urilor se utilizeaza iesirile digitale oferite de
modulul NI 9401 (liniile DIOO, 1, si 2) sau NI 9403 (liniile DIOS, 6, si 7).
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Figura 3.10 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT (varianta 1)
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Figura 3.11 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT (varianta 1)

Varianta a doua de program citeste microfonul, intr-o bucla separata care
ruleaza in paralel cu prima bucld in FPGA. Pentru achizitia de sunet este necesara
conectarea unui microfon la un modul cu intréri analogice, de exemplu NI 9239,
NI19230, NI 9215, NI 9381 sau NI 9201.

Cele doua bucle While din aplicatia FPGA ruleaza real in paralel. Tn prima
bucla se citeste un numar de puncte Scan (de exemplu 2000) de pe intrarea
analogicd AIO unde este conectat microfonul, dupa care se genereaza intreruperea
numarul 0, configurata fara confirmare. Bucla se repeta cu perioada stabilita de
functia Loop Timer, cu valoarea setatd in controlul numeric Count uPh.
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Figura 3.12 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA (varianta 2)

A doua bucld comanda cele 3 LED-uri conectate pe iesirile digitale, iar
bucla se repeta cu perioada stabilita de functia Loop Timer, cu valoarea setata in
controlul numeric Count LED. Aplicatia care ruleazi pe CompactRIO™ FPGA
este configurata sa faca achizitia continuu, fara sa astepte confirmarea intreruperii.

Pentru transferul datelor intre FPGA-ul inclus n sasiu si aplicatia RT de
pe CompactRIO™ se utilizeaza o structura de tip buffer FIFO (First In, First Out),
creatd si configurata pe FPGA Target.
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Figura 3.13 — Fereastra de proiect pentru CompactRIO™, crearea unui FIFO
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Figura 3.14 — Fereastra de configurare a FIFO-ului, tipul de date si directia de transfer

Tn aplicatia care ruleaza pe CompactRIO™ RT se poate seta numarul de
valori citite de la microfon si se asteapta primirea intreruperii cu numarul 0.

Se citeste din FIFO un numar de puncte egal cu valoarea Scan si se
confirma sau nu Intreruperea, in functie de configurare.

Pentru fiecare filtru se seteaza frecventa de taiere. Semnalul de la iesirea
filtrului este comparat cu o valoare de prag diferita pentru fiecare filtru. Ca rezultat
al comparatiei, LED-ul va fi aprins o duratd mai mare sau mai mica in functie de
amplitudinea si perioada semnalului.
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Figura 3.15 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT (varianta 2)
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Afisarea semnalelor pentru vizualizare in trei ecrane distincte cu axa X
comund este utild atunci cand semnalele sunt complexe sau au amplitudine
diferitd. In functie de performantele microfonului utilizat, dar si de melodia pe
care o ascultim, diferenta dintre semnalele de frecventa joasa (10 mV) si cele de
frecventa ridicata (1 mV) poate sa fie de un ordin de marime. Se va selecta pentru
Waveform Chart optiunea de afisare Stack Plots.
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Figura 3.16 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT (varianta 2)

Aplicatia dezvoltatd in LabVIEW ™ cu modulele RT si FPGA poate si fie
compilatd si salvati in memoria flash pe CompactRIO™, iar la punerea sub
tensiune a target-ului sau dupa un reset, sa fie pornita automat fara interactiunea
utilizatorului. Cu aceasta setare target-ul poate functiona independent si sa ruleze
o aplicatie.
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Figura 3.17 — Fereastra din care se face Build, Deploy si se poate configura VI-ul sa ruleze
automat la pornirea echipamentului CompactRIO™
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4. Controlul turatiei unui motor de curent continuu

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™ cu
modulele RT si FPGA pentru masurarea turatiei unui motor de curent continuu si
generarea unor semnale de comanda de tip PWM [26, 27] pe echipamentul
CompactRIO™. Implementarea unui regulator P1 care permite setarea referintei
si reglarea turatiei.

Se creeaza un proiect care include VI-urile pentru implementarea unui
regulator de turatie pentru un motor de curent continuu de mica putere:

a. VI-ul de pe FPGA include doua bucle While, care pot fi implementate
separat, iar dupa ce au fost testate si functioneaza sunt incluse intr-un VI,

e prima bucla este pentru masurarea turatiei motorului de curent continuu
pe linia digitala DIO3 si transferul datelor spre aplicatia RT prin citirea
valorii indicatorului Speed;

e adoua bucla este pentru generarea unui semnal de tip PWM pe linia
digitala DIO7, a carui frecventa se stabileste din controlul PWM_Count
(usec) si are factorul de umplere variabil din controlul Duty Cycle [%],
prin introducerea sau scrierea unor valori;

b. VI-ul de pe CompactRIO™ RT permite citirea sau scrierea datelor din
FPGA si transmiterea lor prin reteaua Ethernet cu o variabila partajata de
tip Network-Published numita SP_Spd_DC,;

c. VI-ul de pe calculator permite afisarea grafica a celor 3 marimi (referinta,
comanda si turatia citita) si setarea valorii referintei de turatie.

ATENTIE: standul functioneaza cu tensiune de 5 V! Nu alimentati cu tensiune
mai mare, modulul electronic nu include protectii la supratensiune.

Figura 4.1 — Standul pentru controlul turatiei

Conectarea motorului de curent continuu se face cu un modul electronic
dedicat care include un adaptor pentru procesarea semnalului de la traductorul de
turatie si driver-ul de comanda implementat cu circuitul integrat L293 [27].
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Figura 4.2 —Schema modulului de adaptare a semnalului pentru masurarea turatiei si driver-ul de
comanda 293

Prima solutie de implementare este prezentatd in continuare. Pentru
intrarile si iesirile digitale se utilizeaza modulul NI 9401 (DI3 si DO7), care ofera
metoda Wait On Rising Edge pentru detectia frontului crescator al semnalului.
Tnainte de compilarea VI-ului, din fereastra de proiect liniile DIO4+7 ale
modulului NI 9401 trebuie configurate de la proprietati sa fie de tip Output.
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Figura 4.3 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe FPGA
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Figura 4.4 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA

Se vor realiza trei experimente cu o frecventa a semnalului PWM de
comanda a motorului de 100 Hz, 1 kHz si 10 kHz, pentru care factorul de umplere
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este intre 10% si 90%. Un exemplu cu semnale este prezentat in figura urmatoare.
Se masoara si Se noteaza in tabel frecventa de la iesirea traductorului de turatie.

Se vor vizualiza toate semnalele cu osciloscopul TDS1012B, TDS1012C
sau DSO1012A pentru a verifica functionarea corecta a programelor.

Frecventa semnalului de comanda 100 Hz 1 kHz 10 kHz
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Figura 4.5 — Iesirea traductorului de turatie semnalul original, semnalul filtrat si amplificat,
iesirea din trigger-ul Schmitt si semnalul PWM de comanda

© Notati dacd in urma experimentelor realizate observati diferite fenomene
legate de frecventa semnalului de comanda a motorului de curent continuu:
motorul vibreaza pentru frecvente joase sau emite sunete care pot sa fie deranjante
pentru frecvente medii ale semnalului de comanda.

Programul care ruleaza pe RT este simplu si implementeaza un regulator
bipozitional pentru testarea motorului. Include citirea turatiei din indicatorul
Speed, scrierea comenzii n controlul Duty_Cycle [%] si transferul datelor catre
calculator prin variabila partajata de tip Network-Published numita SP_Spd_DC.
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Figura 4.6 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Variabila pentru comunicatie este de tip Array of UInt32, configurata cu 3
buffere cu 50 de elemente si cu mai multe procese de scriere: optiunea Single
Writer nu trebuie selectata. Bucla While include o intarziere Wait Until Next ms
Multiple pentru timp real, configurata cu microsecunde §i reprezentare pe 32 biti.
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Figura 4.7 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT

Prima varianta de program care ruleaza pe calculator va afisa grafic cele 3
marimi, iar utilizatorul poate seta valoarea de referinta pentru turatie: referinga de
turatie este reprezentata pe grafic cu alb; comanda intre 0 si 100% este
reprezentata cu verde; furafia Mdsuratid este reprezentata cu rosu. Pentru
vizualizarea semnalelor in trei ecrane distincte cu axa X comuna se va selecta
pentru Waveform Chart optiunea de afisare Stack Plots.
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Figura 4.8 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe calculator
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Figura 4.9 — Diagrama bloc pentru VI-ul care ruleaza pe calculator
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Figura 4.10 — Ferestre de configurare pentru variabila ,,SP_Spd_DC”

RTFIFQ

I Sngle wrter.

A doua solutie de implementare in LabVIEW ™ prezentati in continuare
este mai complexa. Componentele incluse in fereastra de proiect sunt:

VI-ul care ruleaza pe FPGA si include Express VI-ul cu regulatorul
PID;

cele doua FIFO-uri pentru transferul datelor intre FPGA si RT;

VI-ul care ruleaza pe RT si include variabilele partajate de tip Network-
Published pentru transferul datelor intre CompactRIO™ si calculator;
VI-ul care ruleaza pe calculator si ofera interfata cu utilizatorul.
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Figura 4.11 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe FPGA
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Figura 4.12 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA
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Asa cum se poate observa in diagrama bloc din figura anterioara, in a treia
bucla While sunt necesare mai multe scalari ale datelor, calculele pentru regulator
fiind implementate Th FPGA pe intregi in reprezentare pe 16 biti (116).

Programul care ruleazd pe RT include citirea datelor din FIFO-uri si
transferul lor catre calculator prin trei variabile partajate de tip Network-
Published. Sunt afisate pe indicatoarele Elements Remaining 1 si 2 numarul de
elemente ramase in FIFO-uri.

Daca se introduce o intarziere Wait in bucla While se poate observa
cresterea numarului de elemente din FIFO-uri, rezultand o intérziere n efectuarea
comenzii sau citirea turatiei motorului. Utilizarea acestor elemente de transfer a
datelor poate genera probleme, prin introducerea de intarzieri sau blocarea
buclelor atunci cand nu mai sunt elemente in FIFO.

Cele doua FIFO-uri au fost configurate cu date numerice reprezentate pe
intregi fara semn, astfel: FIFO_Speed pe 32 biti (U32) si FIFO_DutyCycle pe 16
biti (U16).
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Figura 4.13 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Figura 4.14 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazd pe CompactRIO™ RT

Cele trei variabile partajate de tip Network-Published au fost configurate
astfel:
e variabila Setpoint este de tip Intl16, iar de la optiunca Network a fost
setat un buffer cu 100 de elemente si un singur proces Write;
e variabila Speed este de tip Array of Uint32, iar de la optiunea Network
a fost setat un buffer cu 100 de elemente si un singur proces Write;

36



e variabila DutyCycle este de tip Array of Uintl6, iar de la optiunea
Network a fost setat un buffer cu 100 de elemente si un singur proces
Write.

Pentru solutia a doua de implementare, in VI-ul care ruleaza pe calculator
se face afisarea grafica a celor 3 marimi si se seteaza valoarea de referinta pentru
turatie: referinga de turagie este reprezentata pe grafic prin culoarea alba;
comanda este reprezentata cu verde si a fost scalata in acelasi interval ca si turatia;
turatia masurata este reprezentata pe grafic cu rosu.

Diferenta dintre cele doua variante de VI-uri care ruleaza pe calculator este
legatd de numarul de variabile partajate utilizate si felul in care acestea sunt
accesate.
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Figura 4.15 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe calculator
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Figura 4.16 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe calculator

© Modificati VI-ul care ruleazda pe RT, implementarea cu regulator
bipozitional astfel incat frecventa de executie sa fie de 1 kHz sau 10 kHz. Testati
daca functioneaza corect reglarea de turatie in acest caz. Observati comportarea
motorului pentru semnalul de comanda aplicat.
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5. Masurarea puterii consumate din reteaua electrica *

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™ pe
CompactRIO™ RT si FPGA pentru citirea tensiunii de la reteaua de distributie si
a curentului consumat de un echipament. Este prezentata o aplicatie complexa
care permite masurarea defazajului intre tensiune si curent, calcularea puterilor
active si reactive; masurarea frecventei; calculul transformatei FFT [29].

Se creeaza un proiect care include mai multe VI-uri pe diferite target-uri,
astfel:

e primul VI care ruleaza pe FPGA citeste datele de la modulul NI 9215 pe
canalele analogice: AlO (tensiune) si All (curent);

e al doilea VI care ruleazi pe CompactRIO™ RT asteaptd primirea
intreruperii (0) configurata fara confirmare, pentru transferul datelor prin
DMA FIFO din aplicatia FPGA si procesarea datelor. VI-ul include doua
bucle While care ruleaza in paralel, prima bucla pentru transferul datelor
de la FPGA si a doua bucla pentru procesarea si afisarea datelor.

Figura 5.1 — Standul pentru masurarea puterii, modulul cu senzorii Hall

Schema electronica implementata pentru a masura tensiunea retelei de
distributie si consumul de curent este prezentata in figura urmatoare.

Tensiunea retelei electrice se masoara cu traductorul LEM LV 25-P. Acest
traductor are urmatoarele avantaje: precizie si liniaritate buna, deriva termica
scazutd, timp de raspuns mic, latime de bandd mare, imunitate la interferente
externe [30].

Masurarea consumului de curent se face cu traductorul LEM LA 25-NP
configurat pentru gama de 5A pentru a avea o rezolutie maximd de mdsurare.
Acest traductor are urmatoarele avantaje: latimea de banda mare, pierderi reduse
si capacitate ridicata de curent la suprasarcina [31].

Traductoarele LEM au la iesire semnale Tn domeniul +20 mA, iar
conversia la tensiune pentru adaptarea la domeniul de intrare a modulului NI 9215
a fost implementata cu rezistente de 200 ohmi.
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Figura 5.2 — Schema modulului cu traductoare LEM de tensiune si curent

O solutie de implementare a aplicatiei este prezentata in continuare. Este
implementata si 0 varianta simplificata, pentru a intelege mai usor functionarea
componentelor incluse Tn proiect.
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Figura 5.3 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe FPGA

In diagrama bloc a aplicatiei care ruleaza pe CompactRIO™ FPGA este
implementata rata de esantionare prin apelarea functiei Loop Timer. Transferul de
date intre cele doud target-uri FPGA si RT se face prin DMA FIFO, iar
sincronizarea transferului de date se face cu intreruperea O, fara confirmare.

Justificarea alegerii modulului NI 9215 cu esantionare §i conversie
simultand pe patru canale este aceea ca ofera achizitia pentru cele doua marimi
masurate U si I, in acelasi timp. Valorile masurate simultan pentru tensiunea
retelei si curentul consumat sunt necesare pentru a determina defazajul si a calcula
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puterea activa si reactiva. Este posibild achizitia simultana pe fiecare canal cu o
ratd maxima de 100 kS/s, iar pentru analiza armonicilor achizitia semnalelor de
tensiune si curent se face la o ratd minima de 200 de esantioane pe 0 perioada.
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Figura 5.4 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA

Interfata cu utilizatorul prezentata in figura urmatoare include indicatoare
grafice pentru valorile masurate de tensiune, curent, defazaj ¢ (U, I), calculul
puterii active, reactive si FFT (Fast Fourier Transform). Aceasta interfata este
oferitd de VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT. Sunt afisate frecventa si
valorile efective pentru tensiune si curent.

Tab-ul numit Settings permite utilizatorului sa configureze in aplicatia
care ruleaza pe FPGA rata de esantionare a semnalului si numarul de citiri.
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Figura 5.5 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Figura 5.6 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT

Pentru a calcula defazajul dintre tensiune si curent, din datele reprezentate
sub forma de vectori se determind indicii corespunzatori valorilor de ,,zero”-
valori obtinute la trecerea prin zero a semnalelor de tensiune si curent. VValoarea
defazajului se determina ca diferenta dintre doi indici:

Uzero_lzero
¢(U'I) - N/Z : 180;

unde N = 200 - 5000 este numarul de esantioane pentru o perioada, in functie de
setarile realizate in controlul numit Scans.

Valoarea maxima a tensiunii si curentului sunt determinate din vectorii de
date pentru o perioada. Valorile efective sunt calculate cu formulele:

_ Umax _ Imax

Uefectiv - F ) Iefectiv = T

Intr-un sistem monofazat relatiile de calcul pentru puterea activa P si
puterea reactiva Q sunt definite astfel:

P=U-1I-cos ¢, Q=U-1I-sing.
Pentru puterea aparenta relatiile de calcul sunt:

S*=UZ - 1% §*=P?*+Q?
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Unitatile de masura utilizate pentru cele doua puteri sunt [Watt] si [VAR].
Unitatea de masura utilizata pentru consumul de energie este kilowatt ora [KWh].
Timpul de executie al unei bucle care include trasferul datelor, calcule si afisarea
datelor este de aproximativ 11 ms. Se va seta o temporizare de 20 ms care este
suficient de mare pentru respectarea perioadei de executie a codului.

Tn continuare este prezentata solutia simplificata care nu include detectia
trecerilor prin zero si calcularea defazajului, FFT, configurare, include doar

afisarea formelor de unda a tensiunii si curentului.
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Figura 5.7 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul simplificat care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Figura 5.8 — Diagrama bloc, VI-ul simplificat care ruleazi pe CompactRIO™ RT

Au fost masurate consumurile pentru trei tipuri de sarcini, pentru a verifica
functionarea sistemului cu sarcina rezistiva, inductiva si capacitiva. Rezultatele
obtinute pentru tensiune si curent, precum si vectorii puterilor sunt prezentate in

figurile urmatoare.
Pentru testarea standului cu o sarcina rezistiva a fost utilizat un bec de

100 W, cu filament.
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Figura 5.9 — Semnale de tensiune si curent, vectorii puterilor (Q=0, sarcina rezistiva)

Pentru testarea standului cu o sarcind inductiva a fost utilizata o statie de
lipire cu transformator, care consuma aproximativ 48 W la incilzire.
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Figura 5.10 — Semnale de tensiune si curent, vectorii puterilor (sarcina inductiva)

Pentru testarea standului cu o sarcina capacitiva a fost conectat un bec de
100 W legat Tn serie cu un condensator de 50 pF £5% / 450Vac.
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Figura 5.11 — Semnale de tensiune si curent, vectorii puterilor (sarcina capacitiva)

Tn urmatorul exemplu sunt prezentate formele de unda pentru tensiune si
curent pentru o sursa in comutatie inclusa intr-un calculator personal.
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Figura 5.12 — Semnale de tensiune si curent pentru o sursa in comutatie
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Figura 5.13 — Valori nominale ale tensiunii si frecventei in reteaua de distributie

Pe echipamentul CompactRIO™ RT a fost implementat un analizor de
armonici (FFT). O armonica este definita ca un multiplu intreg al frecventei
fundamentale. Frecventa fundamentala a retelei de distributie de energie este de
50 Hz. Armonica a doua este de doua ori frecventa fundamentala sau 100 Hz.

Sursele In comutatie sunt echipamente neliniare care genereaza armonici
in retea, asa cum se observa in figurile urmatoare:
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\/ \ L\ k L }& : ulin JMLI‘.JHIJHHJJIL}!IL'.LL FFT Zoom
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Time [Hz] 24-Feb-101314 S0.0067Hz

Figura 5.14 — FFT, rezultat obtinut pe CompactRIO™ si pe osciloscopul TDS1012B
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6. Generatoare de semnale analogice *

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™ pe
sistemul CompactRIO™ RT si FPGA pentru generarea de semnale analogice si
digitale, de amplitudine si frecventa reglabile, sau generarea unor forme de unda
cu functii dedicate de generare.

Se creeaza un proiect care include VI-uri care sa permita generarea de
semnale sinusoidale, utilizand Express VI-uri sau functii dedicate de generare de
semnale si modulul de iesire analogica NI 9263. Se verifica functionarea corecta
a programelor cu un osciloscop TDS1012B, C sau DSO1012A.

O prima solutie de implementare utilizeaza functii dedicate (SIN, PWM
etc.) care sunt incluse in diagrama bloc a VI-ul care ruleaza pe FPGA si este
prezentata in continuare. Semnalul generat pe iesirea AOQ cu setarile din figura
urmatoare are amplitudine de 8.2 V varf la varf si frecventa de 10.0 kHz.
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Figura 6.1 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA (varianta 1)

Desi solutia este simpla la schimbarea functiei sau parametrilor, atunci
cand nu se poate reconfigura din Front Panel-ul Express VI-ului este necesara
recompilarea programului, operatie care dureaza aproximativ 3-5 minute.

Varianta a doua de program permite generarea de semnale intre 0.05 Hz si
1 kHz, cu amplitudine maxima de +8 V.
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Figura 6.2 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA (varianta 2)
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Semnalul generat cu setarile din figura anterioara are amplitudine de 2.0 V
varf la varf si frecventa de 5 Hz.

Alte variante mai eficiente decat primele doua, care sa ofere un mod rapid
de modificare a parametrilor semnalelor ce urmeaza a fi generate sunt bazate pe
calcularea punctelor formei de unda pe CompactRIO™ RT si apoi transferarea lor
ntr-o zona de memorie sau printr-un FIFO catre aplicatia care ruleaza pe FPGA,
citirea datelor si generarea semnalului pe o iesire a modulului NI 9263.

Calcularea punctelor poate sa dureze un timp mai mare decéat o perioada a
semnalului si va avea ca rezultat obtinerea unui semnal care are cate o ,,pauza”
dupa fiecare perioada.

O solutie este calcularea punctelor in afara buclei care trimite datele prin
FIFO catre FPGA. Aceasta solutie are dezavantajul ca la modificarea parametrilor
semnalului (amplitudine, frecventa, numar de puncte pe o perioada) programul
trebuie oprit, se modifica parametrii si apoi se reporneste programul.

Semnalul generat pe iesirea AOL cu setarile din figura are amplitudine de
+5.0 Vsi frecventa de 3.03 kHz (cu valoarea Period = 10/ 100 se obtine un semnal
cu frecventa de 782 Hz / 78.8 Hz).
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Figura 6.3 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe CompactRIO™
RT (varianta 1)
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Figura 6.5 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazd pe FPGA (varianta 1)
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Figura 6.6 — Vizualiziri cu osciloscopul, semnal sinusoidal generat cu diferite frecvente

Cu urmatoarea implementare pot fi generate semnale de frecventa mai
mare fata de solutia precedentd de pana la 30 kHz, dar semnalul este de o calitate
slaba din punct de vedere al formei de unda pentru ca are un numar redus de puncte

pe o perioada.
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Figura 6.7 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
(varianta 2)

O solutie mai buna este aceea in care calcularea semnalului se face in
bucla, iar vectorul punctelor pentru o perioada se copiaza de N ori multiplicand
numarul de perioade. Aceasta operatie de copiere a vectorului dureaza putin si se
obtine un vector extins care poate sa aiba pana la 10.000 de puncte. Functia de
generare a semnalului va avea suficient timp pentru calcularea unui set nou de

puncte cu alti parametrii.
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Figura 6.8 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA (varianta 2)

Tn figurile urmatoare sunt vizualizate cu osciloscopul semnalele generate
fara intreruperi. Se pot genera semnale cu frecventa de pana la 10 kHz, dar in
aceasta situatie numarul de puncte pe 0 perioada este foarte mic, cu doar 10 valori.
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Figura 6.9 — Vizualizari cu osciloscopul ale semnalelor generate

Cand timpul de calcul pentru functia de generare este prea mare, semnalul
generat este discontinuu ca in figura urmatoare. Interfata cu utilizatorul este
aceeasi si se prezinti diagrama bloc a VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT si
0 vizualizare cu osciloscopul a semnalului Tntrerupt periodic.
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Figura 6.10 — Vizualizare cu osciloscopul a semnalului generat si diagrama bloc, VI-ul care
ruleaza pe CompactRIO™ RT
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Implementarile prezentate nu sunt singurele posibile. Se poate determina
simplu daca n variabilele de control pentru configurarea functiei de calcul pentru
o forma de unda a fost o schimbare, utilizatorul a apasat un buton si doar atunci
sa fie apelata functia de calcul.

Intr-o varianta simplificata de implementare, prezentata in continuare, Se
testeaza doar tipul semnalului. Se utilizeaza un comparator si structura Case si se
verifica daca valoarea curentd a controlului signal type este aceecasi sau difera de
valoarea anterioara.

Valoarea anterioard este memoratd intre executiile buclei cu ajutorul
elementului Shift Register amplasat pe marginea buclei While.
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Figura 6.11 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
(varianta 3)
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© Realizati un VI pe target-ul FPGA care sa permita generarea unui semnal
dreptunghiular cu factor de umplere variabil intre 0 si 100% pe o linie digitala de
la unul din modulele NI 9381 (permite generarea de semnale cu frecventa de
1 MHz) sau 9401 (permite generarea de semnale cu frecventa intre 5 MHz si
20 MHz).

Determinati cu osciloscopul frecventa maxima pe care o puteti genera.
Pentru ca VI-ul sa ruleze mai repede puteti modificati frecventa FPGA-ului la una
din frecventele urmatoare 80 MHz, 120 MHz, 160 MHz sau 200 MHz.

© Realizati un VI care sa permita generarea unui semnal prin includerea unui
set de 16 slide-uri asezate vertical la distantd mica Tntr-un vector din interfata cu
utilizatorul, asfel incat sa creeze impresia unui ecran care afigeaza un grafic cu
bare verticale.

© Realizati un VI care sa permita generarea unui semnal pe baza unei ecuatii
matematice introduse de utilizator.
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7. Determinarea capacitatii energetice a bateriilor

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™ pe
CompactRIO™ RT si FPGA pentru generarea de semnale cu amplitudine,
frecventa si factor de umplere selectabile, citirea tensiunii pe bateriile testate si a
curentului consumat de o rezistenta de sarcind comandata; calcularea puterii
consumate; afisarea grafica a tensiunii si curentului [32]. Masurarea temperaturii
bateriilor in timpul testelor. Vizualizarea semnalelor generate cu osciloscopul.

Se creeaza un proiect care include VI-urile de test astfel:

e primul VI ruleaza pe FPGA si citeste de la modulul NI 9381 pe canalele
analogice de intrare All, Al3 (tensiunile pe baterii) si AlO, Al2 (curentii
consumati de rezistentele de sarcina comandate) si genereaza cu acelasi
modul pe canalele analogice de iesire AOO, AO1 semnale de comanda de
amplitudine, frecventa si factor de umplere selectabile;

e al doilea VI care ruleazi pe CompactRIO™ RT citeste datele prin DMA
FIFO de la aplicatia din FPGA si trimite datele spre calculator pentru
procesare si afisare prin variabile partajate de tipul Network-Published;

e al treilea VI care ruleaza pe calculator citeste datele din variabilele
partajate de tipul Network-Published si afiseaza datele pe indicatoare
numerice sau grafice. Acest VI permite setarea valorilor pentru
amplitudinea semnalului, frecventa si factor de umplere. Poate rula pe un
TPC cu Windows fara sa fie necesare modificari ale codului.

Figura 7.1 — Standul pentru masuratorile de capacitate pentru doua baterii

Durata experimentului depinde de capacitatea bateriilor, valoarea
curentului consumat si factorul de umplere al semnalului generat. Capacitatea
unei baterii alcaline este intre 1500 mAh si 2500 mAh, dar depinde de curentul
consumat si temperatura de functionare sau de depozitare.

Conditiile Tn care au fost testate bateriile sunt prezentate in continuare:
e descarcare continua la un curent de 500 mA,;
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e descarcare cu impulsuri de 500 mA cu latime de 10% ON si 90% OFF
generate cu un semnal de tip PWM cu amplitudine selectabila.

O comparatie intre valorile de catalog de la producator (afisate cu italic)
[33] si valorile masurate pe stand este prezentata in tabelul urmator:

Tip baterii 500 mA 10% 500 mA Cresterea de temperatura
continuu impulsuri la descércare continua cu 500mA
1 Energizer L91 3100 mAh 3136 mAh 28 °C
Litiu (3100 mAh) 35°C
2 Energizer E91 1243 mAh 2277 mAh 25°C
Alcaline (1400 mAh) 33°C

Un consum de curent de valoare mare are influenta diferita pentru bateriile
cu litiu si cele alcaline: capacitatea bateriilor cu litiu ramane aproximativ aceeasi
la valoarea de 3100 mAh, in timp ce capacitatea bateriilor alcaline se reduce
semnificativ.

Pentru bateriile alcaline capacitatea a scazut de la 2277 mAh la 1243 mANh,
diferenta reprezentand aproximativ 55%, iar aceasta valoare este semnificativa.
La bateriile cu litiu capacitatea pentru un consum cu impulsuri de 10% ON din
500 mA este aproape aceeasi cu descircarea continui. In acest experiment
curentul masurat in realitate a fost de 580 mA in loc de 500 mA.

Milliamp-Hours Capacity for different types of Batteries

3.4
3.2 \
3 —&— 100% Duty Cycle, 500mA Load, Energizer
Qg \ \\ — — 100% Duty Cycle, 500mA Load, Duracell
o2
% \\ \\\ —=— 100% Duty Cycle, 500mA Load, Varta (High Energy)
2.6
: \\\ 100% Duty Cycle, 500mA Load, Varta (Photo)
<
~ 24 \-\ —x— 100% Duty Cycle, 500mA Load, GP
2.2 \ —8— 100% Duty Cycle, 500mA Load, Toshiba
\%\._\\ W —+— 100% Duty Cycle, 500mA Load, Energizer (Lithium)
2 N l {
1.8 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Hours of Operation

Figura 7.2 — Profilurile de descarcare pentru diferite tipuri de baterii

In functie de materialele din care sunt construite bateriile de la diferiti
producatori pentru aceeasi capsula AA, au urmatoarele capacitati:

e 7.5+ 8.6 Wh pentru bateriile Lithium Thionyl Chloride, la 3.6V si curent
nominal de descarcare sub 2.0 mA. Pentru impulsuri de curent de valoare
mare se pot conecta condensatoare de capacitate mare n paralel;

e 4.6 Wh pentru bateriile cu litiu, la 1.5 V si curent de descarcare de
500 mA,;

e 3.8 Wh pentru baterii OxyRide, la 1.5 V si curent de descarcare de 15 mA;

e 2.1+ 2.7 Wh pentru baterii Alcaline, la 1.5 V si curent de descarcare de
500 mA.
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Tn continuare sunt prezentate date de catalog pentru bateriile cu litiu si
alcaline. Bateriile cu litiu au un domeniu mai larg de temperaturi la care pot
functiona si un ciclu mai mare de viata, dupa 10 ani pot avea disponibila 90% din
capacitate, in conditiile in care au fost stocate intr-un mediu dificil. Acest aspect
este un avantaj in cazul echipamentelor portabile amplasate in exterior.

Figura urmatoare prezinta capacitatea bateriilor Energizer la diferiti
curenti de sarcina. Graficul este preluat din documentul de specificatii.

Capacitate [mAh]

4000 .
W Litiu ™ Alcaline

3000
2000
1000
o]

25 250 500

1000 [mA]

Figura 7.3 — Capacitatea energetica a bateriilor AA la temperatura camerei [33]

Rezulta din figura o capacitate energetica mare pentru bateriile cu litiu in
comparatie cu cele alcaline pentru curenti de sarcina ridicati de 250 + 1000 mA.

Selectia bateriilor se face pe baza unui ghid dat de producator, in functie
de destinatie. Sunt baterii a caror destinatie este data de curentul de sarcina pe care
il suporta — curent de sarcina ridicat sau un timp ndelungat de exploatare.

Camera digitala Capacitate mare
Elemente de actionare de curent
Jocuri
Laterna ——
Telecomanda
Radio Duratd mare de
Ceas functionare

Figura 7.4 — Selectia bateriilor in functie de destinatie

Din graficele urmatoare rezulta o capacitate ridicata la temperaturi scazute
apropiate de 0 °C pentru bateriile cu litiu. In cazul bateriilor alcaline se observa o
scadere accentuata a capacitatii la temperaturi apropiate de 0 °C.

Capacitate [mWh] la 0 °C Capacitate [mMWh] la 21 °C
5000 5000
m Litiu m Alcaline M Litiu ™ Alcaline

4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000

0 0

50 250 500 1000 [mW] 50 250 500 1000 [mW]

Figura 7.5 — Capacitatea bateriilor ’n mWh la temperatura de 0 °C si la 21 °C [33]
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Capacitatea bateriilor cu litiu fata de cele alcaline scade mai putin, cu 15%
pana la 30% in functie de valoarea sarcinii. Conditiile de testare au fost la o putere
constanta de descarcare, pana la valoarea de 0.8 V, atat la 0 °C cat si la 21 °C.

Tensiune [V] Tensiune [V]
17 17
M Litiu Alcaline M Litiu m Alcaline

15 15

13 13

11 11

0.9 0.9

07 n 07 |

0 15 30 a5 60 [ore] o o5 1 15 2 25 3 [ore]

Figura 7.6 — Curbele de descarcare la curent constant de 50 mA si 1000 mA, bateriile cu litiu si
alcaline la temperatura de 21 °C [33]

Bateriile alcaline au o curba de descarcare aproape oblica, tensiunea la
bornele bateriei scade mai repede si rezultd o crestere a valorii curentului
consumat pentru o putere constantd, in timp ce bateriile cu litiu au o curba de
descarcare relativ plata si o densitate de energie mai mare, mentinadnd valoarea
tensiunii la borne.

Din curbele tipice de descarcare rezulta urmatoarele concluzii:

e bateriile cu litiu pot avea un timp de functionare de 3 ori mai mare decat
cele alcaline, la curenti de sarcina ridicati. Aceasta se datoreaza rezistenteli
interne mai mici de 90 = 150 mQ la bateriile cu litiu fatd de 150 + 300 mQ
la bateriile alcaline;

e ofera un avantaj in cazul dispozitivelor care functioneaza discontinuu, au
0 perioada scurta de timp (< 1%) in care consuma mai mult si o perioada
lunga de timp (> 99.0%) in care consuma foarte putin: senzorii wireless.

Schema electronicd pentru sarcina comandata in curent prezentata in
figura urmatoare, include un amplificator operational LM358 si un tranzistor
MOSFET IRF540N. Masurarea precisa a curentului se poate face cu un sunt de
curent implementat cu circuitul specializat INA138 [34].

VDD10V VDD_Bat

Q1
IRF540N/TO
100K

R2 AlL
100K
R4
“Load"

DGND

DGND

Figura 7.7 - Circuitul utilizat pentru testare, sarcina comandata

Fereastra pentru proiect include dispozitivul CompactRIO™ RT si FPGA,
definirea FIFO-urilor si variabilelor partajate de tip Network-Published.
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Figura 7.8 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe FPGA
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Figura 7.9 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA

VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT asiguri transferul datelor intre
target-ul RT si calculator, dar poate implementa afisarea grafica si salvarea locala
a datelor, oferind un instrument de testare complet autonom.

[E <RIO_V1vi Black Diagram on Battery.Ivproj/3-cRIO-9040-021F3F 7D

|n¢ Edit View Project Operate Toolks Window Help
S @ Il § 25 uap s [lptApplicationFont ~ | o Wov Ehv ab [+ Search
|
| —l -
> &
i B FIFQ_1_ULRead
[00H Maber of Elements
FPGA Targel p Humber of Hlements
-

Data
Elements Remaining

P [Baperod]|
[eHp Ry bunGrad | &

w - B
FIFO_2_Ul.Read

[100}» Number of Elements
[so00}p— Timeout(ms) |

Deta
Elements Remaining

B <0 Vi Frant Fanel an Battery Testsvprop3-cRID-SM0_.  — o x Command [V]
Fle Edit View Project Openite Tooks Window Help

S
| =D Batt |

- S Cda_Batt 2
o[ Command]) Period useq] |

DutyCycle [%] Period [usec]
= =]

Battery.vproj/3-cRIO-9040-021F3F7D.

Figura 7.10 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Sunt prezentate doua seturi de date pentru experimente: in primul caz
frecventa semnalului PWM de comanda este de 100 Hz, factorul de umplere este
de 10%, iar amplitudinea semnalului este de 0.5 V; in al doilea caz frecventa
semnalului PWM de comanda este de 1 kHz, factorul de umplere este de 20%, iar
amplitudinea semnalului este de 2 V. Tn figurile din dreapta se observa tensiunea
totald de 2.6V la bornele a doud baterii conectate Tn serie, care sunt descarcate.
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Figura 7.11 — Vizualizarea semnalului PWM de comanda si tensiunea pe bateriile testate

Din interfata cu utilizatorul Front Panel se poate configura: frecventa
semnalului PWM de comanda din controlul Period [us], factorul de umplere din
controlul Duty Cycle [%] si amplitudinea din controlul Amplitude cu valori
cuprinse ntre 0 mA si 50 mA (sau 0 V si 2.8 V).

Cele doua grafice din figura urmatoare indica valoarea curentului mediu
de descarcare [mA] si valoarea tensiunii [V] pe o baterie.
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Figura 7.12 — Interfata cu utilizatorul si diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe calculator

Schimbul de date dintre CompactRIO™ RT si calculator se face prin
reteaua Ethernet, prin variabile partajate de tip Network-Published. Cele cinci
variabile de tip Network-Published au fost configurate astfel:
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variabilele Battery 1 si Battery 2 sunt de tip Array of Double, iar de la
optiunea Network a fost setat un buffer cu 200 de elemente si un singur
proces Write;

variabila Command este de tip FXP (3.16), configurata cu un singur proces
Write;

variabilele Period si DutyCycle sunt de tip UInt32.

Cele doua FIFO-uri au fost configurate pentru date numerice reprezentate

in virgula fixa (FXP).

= FIFO Properties.

Categor

General

Target to Host - DMA &

Requested Number of Elements
63

Implementation
Block Memor

Data Type.
Actual Number of Elements
63 Data Type
FXP v
uil L Fied-Point Configuration
lice Fabr
Encoding Range
@ signed Minimum

O Unsigned 16
Word length Macimum
20 bits s 15.999969

Integer word length Delta

5 bits z 3.05176E-5

Figura 7.13 — Fereastre de configurare pentru FIFO_Current si FIFO_Voltage

Exista mai multe surse posibile de erori pentru masuratorile realizate, de

care trebuie sa tinem cont atunci cand analizdm comparativ diferite baterii:

curbele de referinta date de producatori Tn specificatii sunt obtinute pentru

baterii la cel mult 30 de zile de la data fabricatiei;

bateriile comparate au date de fabricatie diferite sau au fost stocate in

conditii diferite;

valoarea curentului setat nu este exacta. De exemplu valoarea de 500mA

setatd a avut valori intre 497mA si 512mA (-0.6%, +2.4%);

nu au fost luate in calcul:

- toleranta rezistentelor utilizate pentru a implementa sarcina comandata
si deriva termica,

- temperatura Tn incapere nu este constanta pe toata perioada de testare;

- rezistenta de contact dintre baterii si suportul de baterii cand se
testeaza la un curent mare de 500mA.

Aceleasi teste nu au fost repetate de mai multe ori, pe acelasi tip de baterii

pentru a creste precizia rezultatelor obtinute, pentru ca experimentele dureaza de
la cateva ore la zeci de ore.

Masurarea temperaturii bateriilor cu litiu in timpul experimentelor arata o

crestere semnificativa a temperaturii bateriilor cand curentului de descarcare este
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mare, atunci cand tensiunea pe baterie este foarte scazuta (de exemplu 0.8 V
pentru un element de 1.5 V):

0 200
Tine HiE |
T — =

Figura 7.14 — Interfata cu utilizatorul, masurarea temperaturii bateriilor cu litiu Tn timpul
experimentelor

Masurarea temperaturii se poate face cu traductorul LM35 care genereaza
la iesire 10 mV/°C si are o caracteristica liniara [35]. Pentru imbunatatirea
contactului dintre senzorul de temperatura si baterie trebuie utilizatd pasta
siliconica termoconductoare.

Pentru aplicatia de laborator Tn scopul evitarii descarcarii rapide a
bateriilor testate, curentul a fost limitat la 70 mA. La acest curent de descarcare
nu se observa incalzirea bateriilor. Cresterea semnificativa a temperaturii apare la
un curent de descarcare mai mare, de exemplu la 500 mA.

La conectarea unor condensatoare de capacitate mare cu rol de buffer de
curent trebuie sd se tina cont ca acestea pot avea un curent de descarcare propriu
mare. Acest curent poate lua valori de la 1 pA la 10 pA si trebuie luat in calcul
atunci cand se estimeaza durata de functionare a echipamentului si se doreste ca
timpul de functionare sa fie de ordinul anilor.

60



8. Amortizarea vibratiilor intr-o grinda metalica **

Scopul acestei lucrari este implementarea unor aplicatii pe sistemul
CompactRIO™ in LabVIEW™ RT si FPGA pentru misurarea vibratiilor unei
grinzi metalice (smart beam), generarea de semnale sinusoidale pentru
determinarea frecventei de rezonanta si implementarea unui control activ pentru
amortizarea vibratiilor [36].

Se creeaza un proiect care include CompactRIO™ RT si FPGA, fiecare
avand cate un VI atasat. Cele doua VI-uri vor comunica intre ele printr-un buffer
FIFO sau prin metoda de scriere - citire a valorilor din indicatoare sau controale:

e VI-ul care ruleaza pe FPGA citeste valorile oscilatiilor pe canalul analogic

Al3 de lamodulul de intrari analogice N1 9239 si scrie valorile de comanda

pe canalele AOO + AO1 si AO2 + AO3 ale modulului de iesiri analogice

NI 9263. Include doua bucle While care pot avea viteze diferite de

executie, fiecare avand o temporizare cu altd perioada.

e VI-ul care ruleaza pe RT poate include filtre trece jos, grafice pentru
afisarea semnalelor, regulatoare si functii de temporizare.

[DEHGEnx

ontac |§

Figura 8.1 — Standul de testare include grinda, elementele de masura si de control

Pentru masurarea deplasarii sau a vibratiillor generate de grinda de
aluminiu din stand se utilizeaza doua timbre tensiometrice, iar pentru amortizarea
vibratiilor se utilizeaza doua elemente de executie de tip piezo.

Schema bloc de masurare si conectare include doi senzori rezistivi de
120 Q de tip 1-LY11-3/120 montati ntr-o punte completa cu 4 rezistente, conform
figurii urmatoare [37], iar pentru control include doud elemente PZT (Lead
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Zirconate Titanate) de tip P-878.A1 de la firma PI. Elementele PZT au tensiunea
de functionare de la -20 V la +120 V [38].

(NI 9263)

CompactRIO™

Module I/O Grinda de éluminiu

Controler RT
(NI cRIO-9040) (NI 9230) |zzzzszssszssssssnenes

FPGA inclus Tn sasiu
(Kintex-7 7K70T)

Figura 8.2 — Schema bloc de conectare, puntea de masurare

Se vor vizualiza toate semnalele cu un osciloscop TDS1012B, C sau
DSO1012A pentru a verifica functionarea corecta a programelor. Osciloscopul
este utilizat pentru determinarea frecventei de rezonanta a grinzii. Frecventa de
rezonanta depinde de mai multi factori.

Grinda este realizatd din aluminiu, iar dimensiunile ei sunt. 23 cm
lungime, 2 cm latime si 1.1 mm grosime. Tn timpul testelor grinda de aluminiu se
incovoaie cu mana de capatul liber, maxim 5-10 mm si apoi se elibereaza in timp
cat mai scurt. Este de preferat ca arcuirea sa fie efectuatd de fiecare data in alta
directie pentru ca incovoierea repetatd cu 5-10 mm in aceeasi directie determina
deformarea permanenta a grinzii de aluminiu in directia respectiva.

Prima aplicatie implementata este simpla si permite generarea unui semnal
sinusoidal cu frecventd reglabila. Se masoara amplitudinea oscilatiilor grinzii si
se determind frecventa de rezonanta.

Frecventa de rezonantd se citeste de pe ecranul osciloscopului si este
valoarea la care amplitudinea de oscilatie a capatului liber al grinzii este maxima.
Orientativ aceasta frecventa este in jurul valorii de 17.3 Hz. Se noteaza valoarea
obtinuta in urma experimentului realizat.

& smart beam.vproj - Project. - a *
File Edt View Project Opemate Tools Window H

items  Files

stop Mod2/A00
o 58774

Mad2/A01
o -5eT
Maed2/A02
O ese13t
Cnt_RD (uSec) Mad2/a03 Mod1/Stop
C ] o -6.6913 - ‘

Figura 8.3 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe FPGA

In diagrama bloc a aplicatiei care ruleazi pe CompactRIO™ FPGA sunt
incluse doud bucle While. Fiecare bucla are propria perioada de esantionare prin
apelarea functiei Loop Timer. Prima buclda este utilizatd pentru comanda
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elementelor PZT cu patru canale analogice de iesire ale modulului N1 9263: AOO-
AOL1 pentru comanda elementului PZT1; AO2-A03 pentru comanda elementului
PZT2. Cele doud canale diferentiale de iesire genereazd semnale de aceeasi
amplitudine, dar de semn diferit, pentru care rezulta o diferenta de tensiune cat
mai mare aplicata pe elementele PZT.

A doua bucla este utilizata pentru citirea semnalului diferential pe canalul
analogic Al3 de la modulul NI 9239. Modulele de intrare analogica NI 9230 sau
NI 9239 necesita un semnal de trigger extern pentru a porni achizitia, iar acesta
se genereaza prin apasarea butonului Mod1/Start din interfata: butonul trece in
starea ON pentru un timp scurt de sute de milisecunde, apoi este comutat Tn starea
OFF.

[ 7#GA Smart beamvi Black Diagram an Smart beam.lvproj/FPGA Target - o x_w
File Edit View Project Operate Tools Window Help @
& B 14pt Application Font ~ | 3o~ Hav <, :Jl
stop
uuuuuuuuuuu
Med)Start Mod1/AI3
Cnt_RD (uSec) Lg 1 [Ban Hioaias § a
= i J AR
@‘ [E A Mod1/start
i . o el oo
WU Mod1/Stop
| u - Mod1/Stop | L
- =
] o000 0oiN 000 oN0N0N0 0000000 N0000000 |
o g

Smart beam.vproj/FPGA Target

Figura 8.4 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleaza pe FPGA

Pentru determinarea frecventei de rezonanta se modifica valoarea functiei
de ntarziere, controlul Count (usec) si se masoara amplitudinea de oscilatie la
capatul liber al grinzii de aluminiu sau alternativ se citeste de pe indicatorul grafic
Waveform (Strain gauge) amplitudinea semnalului cu cea mai mare valoare.

r
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Figura 8.5 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Figura 8.6 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazd pe CompactRIO™ RT

Aplicatia urmatoare permite generarea a doud semnale sinusoidale care
pot avea aceeasi faza sau pot fi defazate de la 0° la 180°. Se poate urmari modul
in care efectele celor doua sinusuri de comanda se insumeaza si amplitudinea
oscilatiilor este maxima cand defazajul este 0° sau efectele celor doua sinusuri de
comanda se scad si amplitudinea oscilatiilor este minima cand defazajul este 180°.
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Figura 8.7 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT

VI-ul include functiile de generare de semnale sinusoidale in bucla
principala While. Aceasta implementare spre deosebire de cea anterioara, are
dezavantajul ca intrerupe la un moment dat generarea continud a semnalului in
momentul apelarii functiei de calcul a semnalelor generate.

Pentru a evita aceasta intrerupere se includ elemente de memorare ale
vectorului de valori de la o iteratie la alta, numite Shift Register. Acestea elemente
de memorare sunt plasate pe marginile verticale ale buclei principale While.
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Utilizarea structurii Case permite ca functiile de generare de semnale sa
fie apelate doar atunci cand utilizatorul apasa butonul Update din interfata.

[:RT Smart Beam - SIN_2_CDA.vi Block Diagram on Smart baam.lvproj/2-cRIO-9040-021E6D97
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Figura 8.8 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT

Aplicatia urmatoare permite implementarea mai multor regulatoare,
selectarea si testarea lor. Se masoara amplitudinea oscilatiilor si timpul in care se
face amortizarea libera a oscilatiilor sau cand este activat un regulator — butonul
comanda este ON. In figura din dreapta se observi semnalul de perturbatie.
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Figura 8.9 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT si perturbatia

Din selectorul pentru tipul de regulator (Cnt Typ) se poate alege o anumita
strategie de reglare. In primele doua grafice este afisata amplitudinea oscilatiilor
(Masura si Masura Filtrata), iar in graficul al treilea comanda regulatorului de tip
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P cu perioada de esantionare Te = 5.78 ms. Semnalul de perturbatie are oscilatie

continua cu amplitudinea de £3.0 V, £5.0 V si £8.0 V, vizibila in tab-ul Page 2.
In prima bucla este implementati masurarea oscilatiilor si algoritmul de

reglare, iar in bucla a doua generarea continud a semnalului de perturbatle
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Figura 8.10 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT

In aplicatia urmitoarea sunt comandate ambele elemente PZT pentru
amortizarea oscilatiilor generate prin deplasarea scurta si apoi eliberarea grinzii.
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Figura 8.11 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT
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Figura 8.12 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe CompactRIO™ RT

Amplitudinea oscilatiilor grinzii de aluminiu este maxima cdnd comanda
este zero. Regulatoarele calculate sunt pentru aceeasi perioada de esantionare de
5.78 ms. Acordarea regulatoarelor pentru ca amortizarea sa fie eficienta nu este
simpld. Raspunsul sistemului in diferite scenarii de testare este prezentat in

figurile urmatoare:

Waveform Chart

10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time
Raspuns liber, Te =5.78 ms
‘Waveform Chart
" [ [ [
7
1se I I [ [
7 I [ I I
i \I‘I!lﬂl\lﬂlllﬂll,lmnnmumum o
. [ [ [ [
\
2 |
z
-10-——tt1t—t——r—
10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time

Regulator PI, Te =5.78 ms

Waveform Chart

Wasura

15-
> M T

-

Iiasura Filtrata

e

Comanda

Waveform Chart

Time

Regulator P, T, =

100 200 300 200 500 600

700 800 El

578 ms

0

1000

15-
1]

i

Masura

e

Masura Filtrata
o

i

Comanda

Time

100 200 300 200 500 600

700 800

Regulator LOQR, Te =5.78 ms
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Este nevoie de o filtrare cat mai buna a semnalului masurat, acesta avand
amplitudine foarte mica si zgomot de valoare mare. In aplicatie a fost implementat
un filtru trece-jos de ordinul doi.

Utilizarea unui element PZT pentru generarea automata a perturbatiei este
justificata de diferentele care apar in amplitudinea de oscilatie la arcuirea grinzii
CuU mana.

© Tn figura urmatoare, sistemul functioneaza, grinda de aluminiu oscileaza
la fel ca si in cazurile anterioare, iar perioada de esantionare are valoarea de
57.8 ms. Explicati de ce pe graficul din aplicatie nu sunt vizibile oscilatiile? Care
este valoarea maxima a perioadei de esantionare pe care o putem alege?

Waveform Chart
0.5+

fasura Filtrata

0 5 1 15 2 25 30 35 4 & L W 75 80 8 100
Time.

Regulator PI, T, = 57.8 ms

Figura 8.14 — Raspunsul procesului, oscilatiile nu sunt afisate de aplicatie

Dupa oprirea programului de la butonul stop in indicatorul Te [ps] este
afisata valoarea medie a perioadei de esantionare Tn microsecunde, realizata de
sistem. Aceasta valoare este determinatd de performantele implementarii, de
sistemul de operare si de echipamentul utilizat. De exemplu pentru o valoare
impusa de 5.78 ms valoarea medie obtinuta pentru 10.000 de executii ale buclei
principale a fost de 5784.84 ps, adica aproximativ 5.785 ms.

© Ce factori credeti ca influenteaza modificarea perioadei de esantionare?

Se pot determina si alte frecvente la care grinda rezoneaza si care sunt
multiplii ale primei frecvente, Insa amplitudinea de oscilatie este semnificativ mai
mica.

© Ce factori credeti ca influenteaza frecventa de rezonanta?

68



9. Controlul intensititii luminoase a LED-urilor

Scopul acestei lucriri este implementarea unor aplicatii in LabVIEW™
RT pe calculatorul industrial PXI™ cu sistem de operare de timp real Phar Lap
ETS, pentru testarea functionarii LED-urilor [39] si controlul intensitatii
luminoase. Se utilizeaza un modul dedicat de comanda pentru LED-uri albe de
putere. Aplicatiile implementate ruleaza pe o platforma cu resurse semnificative
de calcul, care permite implementarea controlului automat a intensitatii luminoase
pentru o cladire cu zeci de sali.

Se creeaza un proiect care include un calculator industrial NI PXI1-8106,
NI PXI1-8105 sau NI PXle-8106 avand unul sau mai multe VI-uri atasate. Primul
VI prezentat in continuare include doua bucle While care au urmatoarele functii:

e prima bucla While utilizeaza linia digitala DOO a portului PO din modulul
de extensie NI PX1-6280 sau NI PXI-6281 pentru generarea semnalului
PWM de comanda pentru reglarea intensitatii luminoase a LED-urilor;

e 1in a doua bucla While se citesc intrarile analogice AIO corespunzand
senzorului de lumina si AIl pentru senzorul de temperatura LM35 [35].
Senzorul de temperatura are caracteristica liniara si genereaza la iesire
10 mV/°C. Linia digitalda DO1 a portului PO genereaza tensiune in starea
logica ,,1” pentru alimentarea senzorului de temperatura. Setarile pentru
canalele de achizitie au fost realizate in NI MAX.

Pentru comanda LED-urilor se utilizeaza un kit de evaluare cu LED-uri
albe de putere, de la Texas Instruments, modelul TL4242EVM [40].

ATENTIE: standul functioneaza cu tensiune de 12 V! Nu alimentafi cu tensiune
mai mare.

ATENTIE: evitati sa priviti direct spre LED-uri pentru ca lumineaza intens!

Figura 9.1 — Standul de testare, calculatorul PXI™ si modulul cu LED-uri albe de putere
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Figura 9.2 — Fereastra de proiect si interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleaza pe PXI™ (var. 1)
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Figura 9.3 — Diagrama bloc, VI-ul care ruleazi pe PXI™ (varianta 1)

Pentru imbunatatirea contactului dintre senzorul de temperatura si unul din
LED-uri sau radiatorul acestuia, este recomandata utilizarea de pasta siliconica
termoconductoare. In figura urmitoare este prezentata caracteristica temperaturd
- intensitate luminoasa atunci cand comanda este maxima:

46-

Temperature [C]
B £ 8 8 8 8 &

w
S

N
>3

0 260 [5]

Time

Figura 9.4 — Caracteristica temperatura - intensitate luminoasa pentru comanda maxima
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Ridicati doua caracteristici de temperatura, pe durata a 5 minute, in functie
de intensitatea luminoasa. Orientativ temperatura LED-urilor poate sa ajunga la
50 °C atunci cand intensitatea luminoasa este maxima.

Figurile urmatoare prezinta modurile Tn care trebuie configurate task-urile
analogice de intrare corespunzatoare pentru AI0_and_AIl1 in NI MAX. Task-urile
digitale pentru PO_LO/L1 sunt foarte simplu de configurat si nu sunt prezentate.

Linia digitala L1 (portul P0O) este utilizata pentru alimentarea senzorului
de temperatura cu o tensiune de la +3.0 V la +5.0 V. Modulele NI PXI-6280 /
6281 nu includ pini de alimentare cu tensiune a dispozitivelor externe. Acest mod
de alimentare nu este recomandat, desi senzorul are un consum tipic foarte redus
de 60 A si este acceptabil doar pentru un experiment de laborator.
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Figura 9.5 — Configurarea task-urilor analogice in NI MAX

500

Pentru controlul intensitatii luminoase varianta urmatoare de VI include

direct in aplicatie setirile implementate anterior in NI MAX. Tn acest fel rularea
programului pe diferite modele de calculatoare industriale PXI™ este mult mai
usor de realizat.

Functiile de configurare pentru canalelor fizice de achizitie de semnale si
control sunt plasate in exteriorul buclelor While si se apeleaza o singura data la

pornirea programului.
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Figura 9.6 — Interfata cu utilizatorul, VI-ul care ruleazi pe PXI™ (varianta 2)
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Atentie: nu pot fi apelate in paralel doua task-uri care utilizeaza aceeasi
resursa fizica: de exemplu nu se pot initializa separat doua task-uri analogice,
pentru ca modulele de extensie NI PXI-6280 sau NI PXI1-6281 includ un singur
convertor analog-numeric si un multiplexor cu 16 intrari.

Tn exteriorul primei bucle While se initializeaza liniile analogice astfel:
AIO cu domeniul de intrare de 1 V pentru citirea intensitatii luminoase a unui
LED cu o celula foto si All cu domeniul de intrare de £1V pentru citirea
temperaturii unui LED cu senzorul de temperatura LM35. Tn interiorul buclei sunt
citite si afisate valorile pentru intensitatea luminoasa si temperatura.

Tn a doua bucla While este implementat un generator de semnal de tip
PWM pentru comanda intensitatii luminoase a LED-urilor pe linia digitala LO
(portul PO). Asa cum este implementata bucla, Se genereaza un semnal PWM cu
frecventa de 100 Hz si care oferd 10 valori de intensitate care pot sa fie selectate
din controlul Count (mSec). Functiile de ntarziere Wait pentru timp real sunt
configurate cu milisecunde si reprezentare pe 32 biti.
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Figura 9.7 — Diagrama bloc, V1-ul care ruleazd pe PXI™ (varianta 2)

© Completati aplicatia astfel incat sa realizeze un control automat al
intensitatii luminoase in functie de o valoare stabilita de utilizator din interfata si
de valoarea masuratd cu senzorul de lumina. Testati aplicatia cu LED-ul de la
telefonul mobil.

72



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Bibliografie

NI PXI-8106 User Manual, December 2008, 372096B-01, https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/372096b/resource/372096b.pdf

NI PXI-8105 User Manual, March 2007, 371755C-01, https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/371755¢/resource/371755c¢.pdf

NI PXle-8106 User Manual, January 2007, 372095A-01, https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/372095a/resource/372095a.pdf

PX1-6281 Specifications, Updated2 023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/pci-
pxi-ush-6281-specs/page/specs.html

PX1-6281 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/pci-
pxi-6280-specs/page/specs.html

PXI1-6733 Analog Output Series User Manual, January 2017, 370735F-01,
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-6711-6713-6722-6723-6731-6733-
features/resource/370735f.pdf

PXI1-7811 Multifunction Reconfigurable 1/0 User Manual, October 2023, 370489H-01,
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/multifunction-rio-user-
manual/resource/multifunction-rio-user-manual.pdf

PX1-4351, High-Precision Temperature and Voltage Meters, December 1998, 321566C-01,
https://www.artisantg.com/info/National_Instruments_PC_4350_User_Manual.pdf
PX1-5114 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/pxi-
5114-specs/page/specs.html

cRIO-9040  Specifications,  Updated  2023-09-28,  https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/crio-9040-specs/page/specs.html

CcRIO-9053  Specifications, Updated  2022-11-30, https://www.ni.com/docs/en-
US/bundle/crio-9053-specs/page/specs.html

NI1-9239 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9239-specs/page/specs.html

NI-9381 Specifications, Updated 2023-07-10, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9381-specs/page/specs.html

NI-9211 Specifications, Updated 2023-06-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9211-specs/page/specs.html

NI-9215 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9215-specs/page/specs.html

NI-9201 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9201-specs/page/specs.html

NI-9401 Specifications, Updated 2023-07-18, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9401-specs/page/specs.html

NI-9403 Specifications, Updated 2023-07-18, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9403-specs/page/specs.html

NI-9263 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9263-specs/page/specs.html

NI-9230 Specifications, Updated 2023-08-14, https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-
9230-specs/page/specs.html

73



21.
22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

NI-9162, CompactDAQ Chassis, https://www.ni.com/ro-ro/support/model.usb-9162.html

NI ELVIS I+, Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suite, https://www.ni.com/-
ro-ro/support/model.ni-elvis-ii-.html

S. C. Folea, G. Mois, C. I. Muresan, L. Miclea, R. De Keyser and M. N. Cirstea, "A Portable
Implementation on Industrial Devices of a Predictive Controller Using Graphical
Programming,” in IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 12, no. 2, pp. 736-744,
April 2016, doi: 10.1109/T11.2016.2532118.

C. I. Muresan, S. Folea and G. Mois, "Optimal implementation of advanced control methods
on FPGA targets,” The 2013 RIVF International Conference on Computing &
Communication Technologies - Research, Innovation, and Vision for Future (RIVF), Hanoi,
Vietnam, 2013, pp. 209-214, doi: 10.1109/RIVF.2013.6719895.

TPS62260LED-338, Three-Color LED Driver Evaluation Module (EVM), User's Guide,
Literature Number: SLVU240A, May 2008-Revised October 2008

C. I. Muresan, S. Folea, G. Mois, E. H. Dulf, “Development and implementation of an FPGA
based fractional order controller for a DC motor,” Mechatronics, Volume 23, Issue 7, 2013,
Pages 798-804, ISSN 0957-4158, https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2013.04.001.

C. I. Muresan, G. Mois, S. Folea and C. lonescu, "Alternative implementations of a fractional
order control algorithm on FPGASs," 2013 International Conference on Reconfigurable
Computing and FPGAs (ReConFig), Cancun, Mexico, 2013, pp. 1-6, doi:
10.1109/ReConFig.2013.6732269.

Texas Instruments, L293, Quadruple Half-H Drivers, Slrs008c — September 1986 — Revised
November 2004

S. Folea, G. Mois and L. Miclea, "Power quality measurement system using FPGAs,"2012
13th International Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment
(OPTIM), Brasov, Romania, 2012, pp. 1280-1285, doi: 10.1109/OPT1M.2012.6231855.

LEM, Voltage Transducer LV 25-P, Technical Specification Datasheet, 080729/17.
LEM, Current Transducer LA 25-NP, Technical Specification Datasheet, 980909/8.
S. Folea, G. Mois, L. Miclea and D. Ursutiu, "Battery lifetime testing using

LabVIEW™"2012 9th International Conference on Remote Engineering and Virtual
Instrumentation (REV), Bilbao, Spain, 2012, pp. 1-6, doi: 10.1109/REV.2012.6293122.
Energiser LR6 / E91, Specifications, EBC - 11020ALKPOW?2, https://data.energizer.com/-
pdfs/alk-power-aa.pdf

INA138, High-Side Measurement Current Shunt Monitor, SBOS122E-DECEMBER1999—
REVISEDDECEMBER?2017, https://www.ti.com/lit/gpn/INA138

LM35, Precision Centigrade Temperature Sensors, SNIS159H-AUGUST 1999-REVISED
DECEMBER 2017, https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im35.pdf

C. I. Muresan, S. Folea, I. R. Birs and C. M. lonescu, "Fractional order modeling and control

of a smart beam," 2017 IEEE Conference on Control Technology and Applications (CCTA),
Maui, HI, USA, 2017, pp. 1517-1523, doi: 10.1109/CCTA.2017.8062672.

Strain Gauges, Specifications, https://spectromas.ro/wp-content/uploads/2018/10/S01265.pdf

Pl, DuraAct Power Patch Transducer, 11.05.2023, https://www.physikinstrumente.com/-
fileadmin/user_upload/physik_instrumente/files/datasheets/P-878-Datasheet.pdf

S. Folea, S. Enyedi, L. Miclea and H. Hedesiu, "Reconfigurable test platform for modular
embedded systems in manufacturing processes,” 2015 10th International Design & Test
Symposium (IDT), Amman, Jordan, 2015, pp. 72-77, doi: 10.1109/1DT.2015.7396739.

TL4242EVM-543, User's Guide, SLVU340-October2009, https://www.ti.com/lit/pdf/-
slvu340

74






ii de chibrituri lipite |ntre ele
lui am realizat diferite




	Sisteme înglobate şi reconfigurabileprogramabile cu LabVIEWTM
	Cuprins
	Introducere
	1. Benchmark-uri pentru sisteme de calcul industriale
	2. Testarea performanțelor aplicaţiilor de timp real
	3. Implementarea şi testarea filtrelor digitale
	4. Controlul turaţiei unui motor de curent continuu
	5. Măsurarea puterii consumate din reţeaua electrică *
	6. Generatoare de semnale analogice *
	7. Determinarea capacităţii energetice a bateriilor
	8. Amortizarea vibraţiilor într-o grindă metalică **
	9. Controlul intensităţii luminoase a LED-urilor
	Bibliografie



