
Традиционный процесс автоматизированной разра�
ботки встраиваемых систем управления обычно содер�
жит несколько стадий, каждая из которых требует специ�
ализированных инструментов автоматизации проектиро�
вания электронных устройств. Примерами таких инстру�
ментов являются средства построения диаграмм состоя�
ний и  блок�схем, среды моделирования электрических
схем и разводки печатных плат, средства проектирования
приложений управления и анализа, языки программиро�
вания С и VHDL, множество компиляторов, ориентиро�
ванных на различные
платформы, а также
средства создания че�
ловеко�машинного
интерфейса.

В последнее время
для упрощения про�
цесса разработки
встраиваемых систем
управления появились
графические средства автоматизиро�
ванного системного проектирования
(АСП) и готовые к использованию
встраиваемые системы. Посредст�
вом единой графической среды про�
граммирования новые средства поз�
воляют выполнять гибкую настрой�
ку реконфигурируемых микросхем
ПЛИС и программирование процес�
соров систем реального времени и
промышленных модулей ввода/вы�
вода сигналов. Во многих случаях
для создания определенных схемо�
технических решений оказывается
удобным использование реконфигу�
рируемых устройств ввода/вывода (reconfigurable
input/output – RIO) на базе ПЛИС. 
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Компания National Instruments вывела на рынок но�
вую систему реконфигурируемого ввода/вывода
CompactRIO, представляющую собой недорогое, гото�
вое к использованию встраиваемое решение на базе
ПЛИС, специально разработанное для тесной интегра�
ции с набором библиотек LabVIEW.

В настоящий момент популярная среда графического
программирования LabVIEW производства National
Instruments  включает простые в использовании про�
граммные средства, обеспечивающие полноценный до�

ступ к низкоуровневым ресурсам реконфигурируемых
микросхем ПЛИС и содержащие сотни встроенных функ�
ций для решения наиболее распространенных задач уп�
равления (рис. 1). LabVIEW – это законченная среда раз�
работки реконфигурируемых систем ввода/вывода, досто�
инство которых состоит в реальной параллельной обра�
ботке данных и возможности выполнения кода за один
цикл тактового генератора ПЛИС (с частотой 40 МГц). 

Программный модуль LabVIEW FPGA позволяет быст�
ро разрабатывать приложения программируемой логики

для CompactRIO путем
генерации VHDL�кода
из созданного проекта
в LabVIEW, последую�
щей  автоматической
его оптимизации, син�
теза логических схем и
загрузки.

Модуль LabVIEW
Real�Time предоставля�

ет доступ к более чем 650 встроен�
ным функциям управления движе�
нием, ПИД регулирования, анализа
и другим, выполняемым в режиме
реального времени (РВ) на процес�
сорах с плавающей запятой. Прило�
жение, выполняющееся в РВ, обыч�
но содержит два цикла. Критичный
по времени исполнения первый
цикл осуществляет обмен данными с
регистрами ввода/вывода ПЛИС в
РВ. Синхронизация этих процессов
осуществляется с использованием
запросов на прерывание. Второй
цикл имеет обычный приоритет и

выполняет задачи сохранения и анализа данных и их пе�
редачи на удаленный компьютер.

Интерфейс пользователя для управления встраивае�
мой системой всегда можно создать вне зависимости от
ОС, под управлением которой  (Windows/Linux/
Macintosh) работает компьютер. На контроллере систе�
мы CompactRIO функционирует модуль LabVIEW Real�
Time, имеющий встроенный Web�сервер, который авто�
матически без дополнительного программирования
осуществляет публикацию интерфейса пользователя по
сети на главном компьютере.

��+���%��� �����	
 CompactRIO
Система CompactRIO представляет собой  надеж�

ное, реконфигурируемое встраиваемое решение, состо�
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ящее из трех компонентов (таблица): промышленных
модулей ввода/вывода, реконфигурируемой ПЛИС и
контроллера РВ (рис. 2).

Модули ввода/вывода CompactRIO отличаются нали�
чием изоляции, схем преобразования и согласования
сигналов, а также встроенной возможностью прямого
подключения к промышленным датчикам и приемни�
кам сигналов. Интеграция разъе�
мов, предназначенных для подклю�
чения сигналов, непосредственно с
модулями привела к значительному
уменьшению размеров системы на
базе CompactRIO и снижению за�
трат на подсоединение проводов. В
настоящий момент существует
множество типов модулей вво�
да/вывода CompactRIO, среди ко�
торых модули для снятия сигналов
с термопар с амплитудой ±80 мВ,
модули ввода/вывода аналоговых сигналов с амплиту�
дой ±10 В, промышленных цифровых сигналов управ�
ления с напряжением 24 В и током до 1 А, дифференци�
альных/ТТЛ дискретных сигналов и сигналов с акселе�
рометров с динамическим диапазоном свыше 100 дБ и
разрешением 24 разряда.

Шасси на базе реконфигурируемой микросхемы
ПЛИС является ключевым элементом архитектуры

встраиваемых систем. Микросхема ПЛИС соединена
с модулями ввода/вывода по топологии "звезда", что
обеспечивает возможность прямого доступа к каждо�
му из модулей и чрезвычайную гибкость в настройке
тактирования, запуска и синхронизации. Поскольку
каждый модуль соединен непосредственно с микро�
схемой ПЛИС, не затрагивая сигнальную шину, то
задержки отклика системы на управляющее воздей�
ствие практически не существует, в отличие от других
промышленных контроллеров. Например, на одном
единственном шасси могут одновременно выпол�
няться свыше 20 циклов аналогового ПИД регулиро�
вания с частотами 100 кГц.

Контроллер РВ содержит промышленный процес�
сор, который выполняет приложения LabVIEW Real�
Time с детерминированным временем исполнения
отдельных операций и дает возможность осуществ�
лять управление с разными скоростями, проводить
мониторинг выполнения программ и организовывать
взаимодействие с периферийными устройствами.
Дополнительными особенностями контроллера яв�
ляются сдвоенные входы для источника питания по�
стоянного тока с напряжением 11…30В, DIP�пере�
ключатель, светодиодные индикаторы состояния,
тактовый генератор РВ, программируемые контроль�
ные таймеры (watchdog timers) и другие средства по�
вышения надежности.
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Используя набор аппаратно�программных средств

CompactRIO Module Development Kit, пользователь полу�
чает возможность разработки собственных модулей
CompactRIO для различных приложений. Пакет предо�
ставляет низкоуровневый доступ к архитектуре встраива�
емых систем CompactRIO, что позволяет осуществлять
проектирование специализированных модулей ввода/вы�

вода сигналов и средств их програм�
мирования. Пакет содержит библи�
отеки функций LabVIEW для под�
ключения к электрическим цепям
модуля с целью организации взаи�
модействия со скоростями передачи
данных, превышающими 40 Мб/с.

На рис. 3 показаны модули,
спроектированные с применением
описанных средств в 2004 г. компа�
нией Drivven Inc., для управления
свечами зажигания и топливными

форсунками двигателя мотоцикла Yamaha YZF�R6 с ча�
стотой оборотов 15500 об/мин. 

Типичными областями применения встраиваемых
систем CompactRIO являются: промышленная упаков�
ка; управление быстрыми перемещениями и крепеж�
ными механизмами; сварочное оборудование; создание
смесей в химической промышленности; упреждающее
обслуживание и т.п.
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Тодд Добберштейн, Брайан Макклири – технические специалисты компании National Instruments.
Контактный телефон (095)783�68�51.
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