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Abstrakt

Real-time pocita¢ cRIO-9073 firmy National Instruments spolu se softwarem
LabVIEW je vsSestranny nastroj vyuzitelny v mnoha oborech, jak pri vyzkumu,
tak pfi ryze praktickych tlohach.

Préace se zabyva studiem moznosti tohoto systému. Je cilena pfedevs§im na tes-
tovani vykonnosti celého zafizeni, moznych omezeni a ukazani jeho realného vyuziti
pii fizeni procesti. Cely systém byl podroben testovani s pomoci navrzenych aplikaci
pokryvajicich Siroké spektrum vyuzitelnosti. Systém cRIO umoznuje také vyuziti
dalsich softwarovych nastroji pfi jeho programovani. Tato prace zkoumé moznosti
vyuziti programu Matlab/Simulink od firmy Mathworks a také generovani VHDL
kédu s pomoci produktu firmy Xilinx. Cilem je porovnat naroc¢nost programi na
zdroje hradlového pole (FPGA) v cRIO a také mnozstvi vykonu real-time procesoru
potfebného pro provoz danych aplikaci.

Abstract

A real-time computer ,,cRIO-9073“ supplied by National Instruments, together with
the software tool LabVIEW is a versatile system used in many fields, for both
research and practical tasks.

This thesis deals with the possibilities of the system. It is aimed primarily
at performance testing, identifying potential limitations and showing its practical
use. The whole system has undergone testing through the use of programs covering
the wide spectrum of utilisation. cRIO also allows the use of other software tools in
its programming. This thesis explores the options of using Matlab/Simulink from
MathWorks and the generation of VHDL code using a product of Xilinx. The aim
is to compare the demands on the resources consumed, by the Field-programmable
gate array (FPGA) in cRIO as well as the CPU load running the Real-time process.
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1 Uvod

Americka firma National Instruments nabizi mnoho produktii, které spadaji do ob-
lasti zajmu tykajicich se oboru Mechatronika. Tato firma je znama predevsim svymi
systémy pro sbér dat zejména v primyslovych aplikacich. Dodava k tomuto ucelu
vlastni hardware, naptiklad méfici karty do pocitace, externi viceucelové zarizeni
s volitelnymi moduly i specializovany software LabVIEW. Tato zafizeni se stavaji
stale vice mnohostrannéjsi a nabizi se jejich vyuziti jako ridici jednotky pro real-time
aplikace.

Tato prace se bude zabyvat studiem moznosti a vlastnosti pravé jednoho
takovéhoto viceucelového zafizeni vhodného pro real-time aplikace nazvaného
CompactRIO. Svym vybavenim se fadi mezi stfedné vykonné zafizeni schopné zvla-
dat i slozité tilohy Tizeni. Programovani probiha v prosttedi LabVIEW, jedna se tedy
o klasického predstavitele produktu firmy NI.

Konkurenci k témto systémtim mohou byt produkty firmu MathWorks s jejich
zndmym softwarem Matlab/Simulink. Tento software je hojné pouZzivany a proto se
zde nabizi otazka, jaké jsou moznosti pouziti tohoto SW nastroje pfi praci s pro-
dukty NI (pfedevsim tedy v real-time aplikacich). Testovani téchto moznosti bude
provadéno na zatizeni cRIO dostupném v laboratofi.

Pro zhodnoceni moznosti daného HW a SW bude navrzeno nékolik programi
pro ovladani realnych aplikaci, na kterych budou ukadzany vhodné postupy pro vy-
voj, zjistény hranice zafizeni a zhodnocena uzitecnost a narocnost tohoto piistupu
k Tizeni.

13



Kap. 1: Uvobp
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2

Formulace problému a cili prace

Cilem této prace je prozkoumat moznosti HW a SW od spolec¢nosti National Instru-
ments (NI). Zjistit, jaké jsou omezeni, prednosti, vyhody ¢i nevyhody a v neposledni
fadé také zhodnotit vykon celé soustavy. Problematiku lze rozdélit do nasledujicich
tfech oblasti:

Studium vlastnosti HW a SW v prostiedi (NI LabView, FPGA, cRIO) a tes-
tovani jejich moznosti. Vystupem z této c¢asti prace bude soubor podrobné
komentovanych testovacich VI.

Studium moznosti importu modelu v Simulinku do prostiedi NI LabVIEW
pro RT procesor i FPGA na cRIO. Vystupem bude opét soubor podrobné
komentovanych testovacich VI.

Implementace nékolika vybranych typu ridicich algoritmi pro konkrétni labo-
ratorni realnou soustavu a to pro:
I. RT procesor v LabVIEW
II: FPGA v LabVIEW
III: RT procesor v Simulinku
IV: FPGA v Simulinku

Vystupem z této ¢asti prace bude porovnani uvedenych ¢tyt pristuptt k programo-
vani z hlediska kvality fizeni, rychlosti vypoc¢tu na cRIO a naroc¢nosti implementace.

2.1

Volba hardwaru a softwaru

Pro potteby laboratore MechLab byl zakoupen real-time pocita¢ s oznacenim
»,CRIO-9073“. Jeho vlastnosti by se daly shrnout do nésledujiciho prehledu:

pruamyslovy real-time procesor bézici na taktu 266 MHz
hradlové pole (FPGA) s 2 miliény systémovych hradel
FPGA ¢ip fady Spartan 3 firmy Xilinx

64 MB operacni paméti

128 MB pameéti pro ukladani dat

Sasi aZ pro 8 moduli (napétové, proudové 1/O moduly, moduly pro pfipojeni
akcelerometri, mikrofoni, teplomért, relé, ¢itace pulzli, moduly pro komuni-
kaci pomoci ruznych sbérnic a jiné)

15



KAP. 2: FORMULACE PROBLEMU A CILU PRACE

e komunikace s Hostitelskym PC pomoci ethernetového portu 10/100 Mb/s
e napajeni stejnosmérnym napétim v rozmezi od 19 do 30 V
e odolnost teplot v rozsahu od -20 do 50 °C
Pozn.: V laboratofi MechLab jsou v soucasné dobé k dispozici modul NI 9215

pro cteni ¢tyf analogovych hodnot a modul NI 9401 pro ¢teni nebo zapis osmi
digitalnich hodnot.

Obr. 2.1: SYsTEM CRIA s osMmI MODULY [2]

Firma NI nabizi dalsi verze s rtiznorodymi obménami a vykonem. Je mozno
poridit zarizeni obsahujici real-time procesor o taktu 800 MHz, 512 MB operacni
paméti a 4 GB fyzické paméti. Jina zafizeni jsou napiiklad odolnéjsi vici teplotam
(od -40 do 70 °C).

16



2.1: VOLBA HARDWARU A SOFTWARU

Jinou variantou jsou robustni primyslové pocitace oznacované PXI. Vice
o téchto systémech lze naleznout napriklad na strankach http://www.ni.com/pxi/.

ol

Obr. 2.2: PROMYSLOVY POCITAC PXI [2]
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3 Reserse

V této kapitole bude strucné nastinena teorie tykajici se hradlovych poli,
smycek v LabVIEW, pocitani s ¢isly s pevnou desetinnou ¢drkou (neboli
FXP aritmetika), realizace real-time aplikace a také moznosti prenosu
simulinkovského modelu do produktu NI. Tyto dilci zdleZitosti jsou dile-
Zit€ pro snadnéjsi pochopeni a proniknuti do problematiky zabyvajici se

vyvojem dane aplikace.

3.1 Predstaveni FPGA technologie

3.1.1 FPGA technologie

Programovatelna hradlova pole

(z anglického nazvu Field Progra-
mmable Gate Arrays) jsou siliko-
nové ¢ipy s nespojenymi hradly.
Funkcionalita mtze byt definovana
s pomoci nakonfigurovani hradel.
Samotné programovani se sklada
z procesu psani kédu (pouzivaji
se predevsim dva programovaci ja-
zyky HDL a VDHL), poté je kéd
zkompilovan do souboru obsahuji-
citho informaci o tom, jak by méli
byt hradla spolu navzajem propo-
jena, aby se vytvoril zadany proces.

o000 00 00
RER

F = (A+B)C
[]
[]

Z=X+Y+M

DDED HiEgEIN

L0 O

X Y M

Obr. 3.1: ScHEMA PRINCIPU FPGA [4]

V dnesni dobé ¢ipy obsahuji i dalsi komponenty jako mohou byt naptiklad nasobicky,
tabulky hodnot nebo paméti RAM - vice bude popséno v podkapitole[3.1.2] Hradlova
pole jsou plné prekonfigurovatelna. Nachazi uplatnéni predevsim v nizké a stfedni
urovni ovladani elektroniky, kde by se z ¢asovych a finan¢nich divodia nevyplatilo

pouzit specifické integrované obvody.

Vyhodou FPGA je predevsim jejich flexibilita. Narozdil od mikroprocesort je
mozné ménit jejich funkcionalitu. Vykonavani programu v FPGA muze byt efektiv-
néji, protoze vlastni program je tvoren propojenim urcitych hradel, takze nic nebrani
tomu vyuzit ostatni nevyuzita hradla pro dalsi vypocty - tzv. paralelni zpracovani.
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KAP. 3: RESERSE

Vlastni program je implementovan pfimo v hardwarové struktufe a je tedy vynechan
nadiazeny operacni system. Program je tudiz velice spolehlivy a mize dosahovat
velké rychlosti vypoctu. [4]

3.1.2 Obsah hradlového pole

Kazdy FPGA ¢ip je vyroben z kone¢ného poc¢tu programovatelnych propojeni urce-
nych pro implementaci programu pfenastavenim téchto propojeni. Specifikace ¢ipu
se sklada z nasledujicich parametri [T}

e pocet konfigurovatelnych logickych bloka (naptiklad AND, OR, NAND)
e pocet funkénich logickych bloku (napfiklad nasobeni)
e velikost opera¢ni paméti (RAM)

Na té nejnizsi trovni je vse slozeno z:

e Tzv. ,Flip-flops” - coz je jednotka preklapéjici svou hodnotu mezi 0 a 1, je-li
potfeba. Je to binarni posuvny registr. Hodnota se mtze ménit pri kazdém
tiku procesoru a je drzena do nasledujiciho tiku.

e Tzv. ,LUTs = Look-up tables* - tabulka hodnot (pravdivostni tabulka nul a
jednicek). Diky této tabulce je usetfeno mnoho Flip-flops, které by musely byt
pouzity.

Nasobicky a DSP slices - jak uz nazev napovidda, jedna se o funkéni lo-
gické bloky. Nasobicky jsou v ¢ipu obsazeny z divodu vysokého naroku na pocet
hradel na sestaveni algoritmu nésobeni. Starsi verze FPGA ¢ipti obsahuji 18-bitové
nasobicky, coz znamena, ze pokud je potfeba vynasobit 32-bitové ¢islo, je tfeba vy-
uzit vice nez jednu. Novéjsi verze ¢ipt obsahuji tzv. DSP slice, coz je nasobicka
uchovavajici si nasobenou hodnotu pro dalsi iteraci.

Pamét RAM - uZivatelsky definovani pamét v hradlovém poli, jeZ je vhodna
pro uchovani malého mnozstvi dat ¢i predavani dat mezi paralelnimi smyckami.
Podle typu FPGA je mozno vytvaret 16 nebo 32kb bloky RAM. Pro uchovéni dat
je mozné také pouzit pole s pomoci Flip-flops, nicméné to zabere spoustu hradel. Je
dobré mit na paméti, Zze po odpojeni napajeni dojde ke ztraté hodnot z paméti. [5]

3.1.3 Tok dat v FPGA

LabVIEW vykonava program postupné, jak ,tecou“ data programem. Kazdy uzel
se vykona, pokud mé pritomna data na vsech svych vstupech. Kdyz se uzel vykona,

1Jsou zde uvedeny ty nejdtilezit&jsi, ¢ip obsahuje vice ¢4sti.
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3.1: PREDSTAVENI FPGA TECHNOLOGIE

objevi se na vystupech data, kterd se preddvaji déle. Na obrazku ¢islo [3.2] je ptiklad
takovéto operace.

LabVIEW prelozi kéd pro FPGA a vzniknou tfi sekce: logické, synchroniza¢ni a
spoustéci fetézec. Logické sekce odpovida funkci z programu LabVIEW. Synchroni-
zacni sekce zarucuje vykonani programu pouze pii vzestupné hrané hodin. Spoustéci
fetézec ma za kol zarucit spusténi jednotlivych bloki dle posloupnosti ve schématu
v LabVIEW.

Kvili tomuto spoustécimu Tetézci trva vykonani kazdé funkce prinejmensim
jeden tik procesoru. Pii zpracovani analogového vstupu muze tato operace trvat
stovky tiki. Cely program muze bézet pouze tak rychle, jaky je celkovy soucet jed-
notlivych operaci pti dané cesté programem. Vyhodou FPGA je pouziti paralelniho
programovani, kdy nic nebrani tomu, aby se pii daném tiku procesoru vykonalo
nékolik na sob& nezavislych operaci. Viz schéma [3.1] [4]

AN
Data In —|>(>| I_Dma Out
L u
Clock
Enable In
Enahble Clear _DOD" ——Enable Out

Obr. 3.2: PrRINCIP TOKU DAT Vv FPGA [4]

3.1.4 Porovnani ¢ipu FPGA

Testované cRIO - 9073 obsahuje FPGA ¢ip Xilinx Spartan-3 2000. Specifikace
dle vyrobce je v tabulce [3.1], kde jsou uvedeny také dalsi modely pro srovnéni.

Tab. 3.1: Piehled FPGA ¢iptu

Nazev Pocet | Flip-flops | LUTs | Nasobicek | Celkova Velikost
hradel velikost paméti
RAM [kbits]
[kbits]
Spartan-3 2000 | 2 M 40960 40960 40 720 16
Virtex-II 3000 | 3 M 28672 28672 96 720 16
Virtex-5 LX110 | — 69120 69120 64 4608 36
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KAP. 3: RESERSE

Pozn.: V dnesni dobé je model Spartan u Sesté verze a Virtex u sedmé s radové
vyssimi vykony. Nicméné jejich implementace do produkt NI néjakou dobu trva.

3.2 Pouziti casovych smycek

Kéd obsazeny v Timed Loop je vice optimalizovany, zabird méné pamétového mista
v FPGA a vykonava se rychleji nez stejny kéd obsazeny ve While Loop. Timed Loop
odstranuje spoustéci Fetézec ze smycky, aby usetfil misto, a predevsim také proto,
aby se mohl cely proces vykonat pii jediném tiku procesoru. Porovnani vykonani
smycky pii pouziti Timed Loop a While Loop je na obrazku [3.3]

Protoze se cely program vykonava pii jediném tiku, musi byt délka periody do-
statecné dlouhé, aby se stihly vSechny operace vykonat pti tomto jediném tiku. Proto
nelze pouzit nékteré funkce a struktury jako naptiklad analogovy vstup/vystup, pre-
ruseni atd., které jsou pfili§ pomalé pro vykonéani v jediném tiku procesoru. [4]

Average

ticks
v [Defadlt A1 >

[a

Obr. 3.3: Pouziti sMYCEK [4]
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3.3: FIXED-POINT ARITMETIKA

3.3 Fixed-point aritmetika

Cisla s pevnou desetinnou ¢arkou (= , FXP“) tvoii soubor racionalnich ¢isel repre-
zentovany pomoci bindrnich ¢islic (tedy bit). Narozdil od ¢isel s plovouci ¢arkou,
kde celkova velikost ¢isla v bitech mtze byt pohybliva, FXP ¢isla maji vzdy pevné
stanovenou velikost v bitech. Tato cisla jsou vyzadovana pii praci s hardwarem
(napt. FPGA), ktery nemé zavedené poc¢itani s plovoucimi ¢isly. Je moZno nastavit
libovolny rozsah a presnost ¢isla. Velikost mutize byt v rozmezi 1 az 64 bitt, pricemz
¢islo miize byt znaménkové nebo neznaménkové.

Rozsah FXP c¢isla urcuje minimalni hodnota, maximélni hodnota a delta
(nejmensi zména ¢isla). Tyto t¥i hodnoty jsou urdeny pouzitim znaménka, délkou
¢isla a délkou hodnoty pied desetinou ¢arkou. [4]

Pro neznaménkové ¢islo oznacené < +X,Y >, kde X je délka ¢isla a Y pocet
¢isel pred desetinou ¢arkou, 1ze najit maximéalni hodnotu dle vzorce:

Max = 2¥ —

7 (3.1)

hodnota delta:

(3.2)

U znaménkového ¢isla zlistava vypocet delty stejny, ale dochazi ke zméné vy-
poc¢tu maximalni hodnoty:

1

__ oY-1
Max =2 _2X——Y

(3.3)

Operace s FXP cisly - pfi matematickych operacich dochézi ke zméné rozméru
¢isla. Tuto skutecnost je nutno zohlednit do navrhu programy, aby nedoslo k ne-
chténé ztraté presnosti v disledku provadénych matematickych operaci. Zménu roz-
méru ¢isla ukazuje néasledujici prehled.

e sCitani: < £ A, B > vysledek: < +A+1,B+1>

e odéitani: < +A, B > vysledek: < £tA+1,B+1 >

e nasobeni: < +A, B > a < +C,D > vysledek: < +A+C, B+ D >

e déleni: < +A, B> a < +C,D > vysledek: < +tA+C+1,B4+C—-D+1>
e déleni: < +A, B >a < +C,D > vysledek: < +A+C, B+ C — D >

23



KAP. 3: RESERSE

3.4 ZAaklady programovacich jazykit VHDL a HDL

VHDL a HDL jsou programovaci jazyky slouzici pro popis hardwaru. Pouzivaji se
pro navrh a simulaci digitalnich integrovanych obvodt. Jejich vyhodnou je schop-
nost popsat pozadované chovani a otestovat ho pred kompilaci pro real-time zafizeni
(FPGA ¢ip). Dalsi vyhodnou je mozZznost soubéZného chodu programu, na rozdil od
napiiklad jazyka C, ktery bézi sekvencéné (jedna instrukce v jednom casovém oka-
mziku). Vice-u€elnost je dalsi z jeho pfednosti, které umoziiuje vyuzivat jednou
vytvofené bloky programu ve vice projektech (véetné tpravy danych parametri).

Zakladni konstrukce

e entity - definuje rozhrani (pouze vstupy a vystupy, ne funkei)

e architecture - urc¢uje chovani entit (ma dvé ¢asti - deklara¢ni a prikazovou)

Pro jednu entitu miize existovat vice architektur (implementaci). [6]

3.5 Zpiasob porovnani dil¢ich ¢asti programu

Celou real-time aplikaci lze rozdélit do tii ¢asti a to podle mista, kde se danéa ¢ast
kédu nachézi. Timto zptsobem bude také aplikace rozdélena, tedy na ¢ast FPGA,
¢ast Real-time (RT) a ¢ast v Hostitelském pocitadi.

FPGA — tato nejnizsi ¢ast programu obsahuje predevsim interface pro ovladani
digitalnich a analogovych vstupii/vystupti. Nicméné je zde také moznost provadét
urcité vypocty, pokud je mozné je sestavit s pomoci dostupnych (znaéné omezenych)
blokd LabVIEW. Tato skutecnost je zapricinéna faktem, ze nami vytvoreny kod je
preveden a optimalizovan do jazyku VHDL a nahran do hradlového pole FPGA.
Jeden ze zpusobil, jak porovnavat rychlost blokt je pomoci mnozstvi tikd potiebnych
pro vypocet dané smycky. Tato metoda je nicméné vhodna pro pouziti na While
Loop, protoze Timed Loop probéhne vzdy v jednom jediném tiku (tato skutecnost
vyplyva z podstaty zptsobu béhu programu v FPGA - viz . Dalsi moznosti
je porovnavat mnozstvi potfebnych zdroji hradlového pole pro dany program, coz
bude rozvedeno dale.

RT — neboli Real-Time pocitac¢ obsazeny v cRIO. Do této programové ¢asti jsou
prenaseny data z FPGA a jsou zde déle zpracovavany. Je zde o poznani bohatsi na-
bidka bloku LabVIEW nez v FPGA. Jedna skupina blokt nese nazev ,,RT execution
trace toolkit“ a jejim hlavnim smyslem je vytvofeni jakéhosi monitoru jednotlivych
procesti pii vykonavani programu. Z vysledného schématu je mozné vycist dobu
trvani jednotlivych ¢asti. Obsahuje také blo¢ek pro umisténi uzivatelskych znacek
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v programu, které budou viditelné zobrazeny ve vysledném logu. Porovnavani rych-
losti smycek v RT bude tedy feSeno pomoci ¢asu. Déle jsou k dispozici nastroje pro
meéreni zatizeni CPU RT procesoru a zaplnéni jeho paméti - bude také predmétem
prace.

Hostitelské PC — tato ¢ast programu je vykondvana na uzivatelském poci-
taci, kde rychlost programu zavisi na vykonu daného PC. Zkouméani doby trvani
jednotlivych smycek tedy neni tak podstatné a zajimavé pro nase ucely real time
fizeni procest.

Statistické metody - slouzi ke statistickému hodnoceni kvality regulace zvo-
leného algoritmu. [§]

e stiedni kvadratickd odchylka - ,MSE*

n

1
MSE = — > (bres, — 1)’ (3.4)

=1

e stfedni absolutni chyba - , MAE“

1 n
MAE = ~ o — 0 3.5
n;w £ — il (3.5)

e maximalni chyba odchylky - ,MaxError®

MaxError = max(|¢res, — ¢il) (3.6)

3.6 Prenos dat v RT

Samotny prenos dat je dilezitou ¢asti programu, protoze pokud bude jeho pouziti
neuvazené, mohou se ztracet data, coz ovlivni celou aplikaci. Jako dtlezity fakt je
skutecnost, ze aplikace v FPGA a RT bézi asynchronné. Po synchronizaci je tfebné
pouzit v RT informaci o ¢asovani z FPGA, coz vyzaduje pfidani synchroniza¢niho
kédu do nasi aplikace. Uroveii dané synchronizace zalezi na aplikaci, mtize byt na-
priklad vyzadovana synchronizace, pokud casovani FPGA musi ovladat casovani
RT aplikace. Dalsim ptikladem mitze byt ziskdvani dat z okoli. Pokud jsou data
ziskavana s urcitou frekvenci, ale rychlost pfenosu je nizsi, dochéazi ke ztraté dat,
coz je nevhodné, pokud mame zajem o vSechna data. V pripadech, kdy ndm ne-
vadi, ze prichdzime o néktera data, nemusime se timto problémem zabyvat. Jedna
se predevsim o pomalejsi fidici aplikace, kde rychlost smycky v FPGA je vyssi nez
rychlost smycky v RT. Konkrétné naptiklad smycka produkujici hodnotu natoceni
z enkodéru bézi rychleji v FPGA nez fidici smycka v RT, kde tato smycka si bere
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vzdy urc¢itou hodnotu natoceni v daném tiku procesoru. Neni potieba védét nato-
¢eni v kazdé nanosekundé, protoze uspokojivého fizeni 1ze dosahnout i naptiklad pri
¢asovani na milisekundu.

Cist data po jednotlivych hodnotich je nevhodné, protoze se snadno mohou
ztracet - RT procesor nemusi byt pripraven ¢ist jednotliva data v kazdém okamziku,
kdy prichazeji na jeho vstupy. Nejvhodnéjsim feSenim je pouziti tzn. bufferu, coz
je jakysi zasobnik dat v paméti HW, ktery je schopen uklddat rtizna data. Tato
data lze pak prenaset s pouzitim tzv. Direct Memory Access (DMA) neboli pfimého
pristupu do paméti. Je uzito tzv. FIFO procesu, kdy jsou pfrenaseny baliky dat
z FPGA do paméti nadfazeného systému (v naSem piipadé RT HW). Toto nabizi
znacnou vyhodu oproti ¢teni indikatorti a zapisovani do ovladacich prvkt pomoci
RT procesoru v FPGA. Tento proces bézi samostatné, takze ve stejné dobé, kdy
jsou data prenasena z FPGA, mtize RT vykonéavat rizné algoritmy. Synchronizace
muze byt provadéna pomoci preruseni prichézejici z FPGA a nebo pomoci dalsi
smycky, ktera kontroluje status FPGA, zda jiz doslo k uréitym podminkam, které
maji spustit prenos dat.

Metody prenosu dat do PC jsou nasledujici:

e TCP/IP (klasicky zptsob prenosu dat siti).

e Network stream (moderni zpisob transferu dat, podporujici pfenos libovol-
nych datovych typi aniz by je bylo nutno sloucit a poté rozdélit jako u TCP,
umoziiuji automatickou obnovu pfenosu pii vypadku sité).

O w
hEw LRz I W[Error A

zadana x skutencna rychlost

|-E error out
...... bolbaz]

‘li_/l error out 2
g L]

PID FPGA
ooy

| S— IDRT 3
Stop RT FIDRTS,
Stop RT 2

: Stop Host
Zadana poloha ‘
|E' G

Obr. 3.4: PRENOS DAT z RT Do HOSTITELSKEHO PC s poMoci
NETWORK STREAM
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3.7 Vhodné zdroje informaci
Jako zakladni zdroje informaci pro praci s HW a SW od NI lze povazovat nasledujici:

e Internet, predevsim stranky www.ni.com , které obsahuji obrovské mnozstvi
riznych ¢lankt, navodi, rad, feSeni problémi, fesenych ptikladi, uzivatelské
forum a dalsi ...

e Hotové programy dodavané s programem LabVIEW (neboli , Examples®).
V této databazi lze hledat s pomoci klicovych slov a jsou k nalezeni jak pro-
gramy cCisté pro LabVIEW v PC, tak také programy urcené pro rizné multi-
funkéni karty a Real-time zafizeni.

e Telefonicka nebo emailova podpora firmy NI v piipadé problému

3.8 SW nastroje pro interface mezi LabVIEW a Si-
mulinkem

3.8.1 Simulation Interface toolkit

Tento jeden z mnoha toolkiti dostupnych pro LabVIEW slozi pro provazani modelu
vytvofeného v Simulinku (potazmo z Real-time Workshopu) v systému LabVIEW.
Umoznuje predevsim samotny vyvoj, tzv. prototyping a nasledné testovani daného
modelu v LabVIEW. Tento toolkit je mozno pouzit pro vytvotfeni uzivatelského pro-
sttedi v LabVIEW pro model vytvoreny v Simulinku a spustit simulaci na real-time
zafizeni.

Vyhody:

e relativni jednoduchost a pochopitelnost
e pouziti stejného prostiedi jako v LabVIEW

e moznost vidét vygenerovany kéd, ktery je nasledné nahran do RT (do kterého
by se ale nemélo zasahovat)

e cena (pokud je t¥eba toto brat do vahy)

e jednodussi program v FPGA (coz ale nemusi byt zase tiplné vyhodné)
Nevyhody:

e proces prevodu a nasledného spusténi aplikace se sklada z mnoha krokt, které
je tfeba stale opakovat a nékteré nemusi byt zrovna logické
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3.8.2 VeriStand

Tento samostatny program je urcen pro ovladani simulaci spusténych na rtznych
real-time zafizenich. Pro tyto ucely jsou vhodnéjsi systémy PXI, které nabizeji vy-
soké vykony (oproti cRIO). Je moZno ovladat jak analogové, digitalni porty, tak
rizné komunikacni linky, ukladat naméfena data, generovat budici signaly, prida-
vat rtzné jednoduché algoritmy, nastavovat alarmy a dalsi. Je mozno importovat
algoritmy od dalsich riznych vyrobct a také je potom nahravat do zafizeni, ktera
nebyla vyrobena NI.

Castym piikladem z praxe je pouziti pii testovani tzv. Hardware-in-the-loop
(HIL). Pfi tomto testu jde o to, aby model bézel deterministicky a bylo tedy dosazeno
vzdy presné ¢asové odezvy simulovanych komponent (napfiklad riznych senzorti)
se kterymi se dale pracuje v simula¢nich smyckach fidicich algoritmi.

Vyvoj aplikace se sklada z kompletniho nastaveni modelu, kde se specifikuji
vstupy a vystupy, cilové zafizeni, importuji se modely pro nasledné spusténi v RT
a vSe dalsi potfebné pro nahrani a spusténi modelu v cilovém zafizeni. Druhou
vrstvou programu je uzivatelské prostiedi, které zprostiedkovava vizualizaci vystupi
a vstupti z modelu. Uzivatel zde mtze snadno ovladat model s pomoci rtznych
tlacitek, knoflikli, pfepinact atd. a vidét, co se déje na rtiznych grafech a displejich.
Snadno se zde nastavi, ktera data se maji ukladat pro pozdéjsi zpracovani.

NI VeriStand

Obr. 3.5: Loco VERISTAND [2]

Vyhody:

e celistvy softwarovy nastroj pro spravu real-time aplikace (netfeba vibec Lab-
VIEW)

e jednoduchd editovatelnost kédu (hlavé spréava)

e moznost pouziti na riznych HW (i jinych firem nez NI)

e moznost importu modelt vytvorenych v Simulinku, SimulationX, MapleSim,
GT-POWER a jinych

e pouzitim FPGA je mozné doprogramovat vlastni I/O HW (moznost vytvoreni
procesu bézicich rychlosti az 25 ns a nespotfebovavajici kapacitu RT aplikace)

e bohatost nastroji pro interface mezi RT a uzivatelem

e spoluprace s .NET API jazykem
Nevyhody:

vvvvvvvvvv

28
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3.9 Implementace VHDL do FPGA cipu cRIO

Systém NI cRIO obsahuje FPGA ¢ip vyrobeny firmou Xilinx. Pro kompilaci pro-
gramii z LabVIEW do FPGA (vytvoreni tzv. bitfile) se vola kompilator firmy Xilinx,
coZ je jind aplikace. Z tohoto diivodu neexistuje (prozatim) zadny jednoduchy auto-
maticky prevod z programi tietich vyrobeii do ¢ipi FPGA (od Xilinx) umisténych
v produktech NI cRIO. Nicméné je to presto fesitelné. Knihovna v LabVIEW urcen4
pro vytvareni programi v FPGA obsahuje mimo jiné i blok pro tzv. Component le-
vel IP, coz je nastroj pro vkladani VHDL kédu do LabVIEW, ktery nam vytvori
v projektu vstupy a vystupy k tomuto vlozenému programu. Zminény kod lze zis-
kat dvéma zptusoby a to bud staZenim z internetu, kde je mozno nalézt mnozstvi
téchto hotovych programt a pouze vlozit do naseho projektu nebo si ho vytvorit
sam. Pokud se vydame touto cestou, je dobré védét zakladni charakteristiky progra-
movani v tomto jazyku, neni ov§em nutné umét pfimo programovat, protoze pokud
dokazeme vygenerovat funkéni kéd, staci ho jen pak vlozit na spravna mista. Za-
kladni vlastnosti o jazyku jsou uvedeny v kapitole [3.4 Timto zpisobem lze vytvorit
aplikaci, ktera mize bézet na FPGA. Zbyva tedy vytvorit zminovany kéd, ktery
lze vygenerovat napiiklad i ze Simulinku. Jako dobry zdroj informaci lze vyuzit
diplomovou préci vénovanou této problematice [1§].

3.9.1 Generovani VHDL/HDL kédu

e Generovani VHDL/HDL kédu s pomoci Simulink HDL Coder - Simulink sam
o sobé obsahuje nastroj pro automatické vytvareni VHDL/HDL kédu z mo-
delu. Jde tfeba dbat na pouziti jen téch blokt, které jsou podporovany pro
konverzi.

e Pouziti Xilinx System Generator - firma Xilinx dodava nastroj, ktery
prida specialni knihovnu do Simulinku, ktera je optimalizovana pro prevod
do VHDL/HDL kédu pomoci Xilinx generatoru.

e Napsani vlastniho VHDL/HLD kédu - je zde vzdy moznost si napsat cely kéd
sam, nicméné to vyzaduje vyssi programatorské dovednosti. Poté ale mame
kéd, ktery je prehledny a kterému plné rozumime.
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4 Jednoduché testovaci ulohy

V této kapitole bude vytvoreno nékolik testovacich programi za ucelem
otestovdani vykonu cRIO. Jednotlivé programy maji riznou vypocetni nd-
rocnost, jejich popis je uveden v prehledové tabulce. Kapitola je rozdélena
na dvé casti a to na testovani vlastnosti FPGA a RT.

4.1 Testovani programu pro FPGA cip

Pro tucely testovani byly vytvofeny programy obsahujici riizné dostupné bloky po-
kryvajici Siroké spektrum pouziti. Pfehled modeli s jejich popisem bude uveden
v nasledujici tabulce. VSechny programy obsahuji pouze jedinou ¢asovanou smycku.

31



KAP. 4: JEDNODUCHE TESTOVACI ULOHY

Tab. 4.1: Ptehled pouzitych programu pro FPGA

nazev modelu popis

FFT FPGA obsahuje generator sinusového signalu, ktery se
uklada do FIFO paméti. Z paméti jsou pak tyto hod-
noty ¢teny a vstupuji do bloku pro FFT analyzu (v ¢aso-
vané smycce), vysledné zpracovani je ukladano do FIFO
pameéti a prenaseno do RT, kde je vykreslovano v grafu.
FILTR FPGA obsahuje generator sinusového signélu a genera-
tor Sumu. Tyto signaly vstupuji do filtru dolni propust
a vysledek je ukladan do FIFO pameéti, ktera je ¢tena
v RT a vykreslovana.

8xFILTR Totozny jako program FILTR s tim rozdilem, ze v tomto
programu je 8 bloki pro filtraci signalu v FPGA.
CITAC FPGA obsahuje casovanou smycku, ktera pocita vze-

stupné hrany a dale smycku, kterd méri periodu. Je zde
také jednoduchy PWM generator pomoci ¢asovace.
ENKODER FPGA obsahuje zpracovani 16-bitového kvadratického
¢itace, kdy se zpracovava i indexovaci kanal.
NORMALIZACE FPGA obsahuje jednoduchou matematiku pro norma-

VEKTORU lizaci 3D vektoru, uklddani do FIFO paméti.

GENERATOR SIN | FPGA obsahuje jednoduchy generator dvou sinusovych
signalt.

HDL BLOK FPGA obsahuje blok pro vkladani VHDL kédu, kde
je naprogramovano s¢itani dvou 32-bitovych ¢isel (inte-
ger).

PRAZDNY MODEL | FPGA obsahuje pouze jednu prazdnou ¢asovou smycku
a jednu While smycku - urc¢eno pro porovnani.

Programy pouzité pro testovani byly cerpany ze souboru vypracovanych pii-
kladi dodavanych spolecné s LabVIEW. Nasledujici tabulka popisuje zuzitkovani
blokti v FPGA. Vysvétleni blokt popisovanych v tabulce lze nalézt v kapitole [3.1.2]
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Tab. 4.2: Prehled naro¢nosti programt na prostfedky FPGA ¢ipu

Néazev modelu Slices | % | Flip-flops | % || LUTs | % | Bloka| %
RAM
FFT 3058 | 14,9 2322 57 || 4192 1102 | 16 40
FILTR 1678 | 8,2 1761 43 1 2021 | 49 |5 12,5
8xFILTR 12103 | 59,1 6978 17,0 || 20083 | 49 || 32 80
CITAC 827 | 4,0 943 2,3 || 1072 | 26 || O 0,0
ENKODER 525 | 2.6 512 12 || 665 | 1,6 | 0 0,0
NORM. VEKTORU | 1381 | 6,7 1320 3,2 || 1784 | 44 || 2 5,0
GENERATOR SIN | 1441 | 7.0 1522 3,7 || 1492 | 3,6 || 2 5,0
HDL BLOK 568 | 2,8 563 14 | 656 | 1,6 || 0 0,0
PRAZDNY MODEL | 377 | 1,8 378 0,9 520 | 1,3 || O 0,0

Po kompilaci také dostaneme informaci o ¢asové naroc¢nosti daného programu
- vidime realnou hodnotu frekvence, na které dana smycka pobézi. Dalsim tdajem
je hodnota frekvence smycky, které by slo maximalné dosdhnout. Pro vyse uvedené
programy jsou hodnoty v nasledujici tabulce:

Tab. 4.3: Casovani programt v FPGA

Nézev modelu Cas Max. mozny
(MHz) | ¢as (MHz)

FFT 40,02 | 40,66
FILTR 40,02 | 41,62
8xFILTR 40,02 | 38,66
CITAC 40,02 | 76,81
ENKODER 40,02 | 90,64
NORM. VEKTORU | 40,02 | 70,73
GENERATOR SIN | 40,02 | 70,64
HDL BLOK 40,02 | 112,98
PRAZDNY MODEL | 40,02 | 142,45

Primérna doba kompilace programu je 10 minut (nejnarocnéjsi je kompilace
programu FFT, ktery trval 15 minut), nicméné ale také zéalezi na daném pocitaci,
na kterém je kompilace provadéna (v tomto pifipadné procesor Intel Core2 Duo
E8400 3GHz, 3 GB RAM).
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4.2 Testovani programu pro Real-time procesor

Pro potteby testovani RT procesoru byly sestaveny programy, na kterych maji byt
ukézany moznosti a schopnosti HW a SW. Céast programt byla pfevzata z hotovych
ukazkovych programi, které jsou soucasti instalace LabVIEW. Jiné byly rucné se-
staveny. Jednotlivé programy obsahuji dvé smycky a to jednu casovou, ve které je
umisténa celd zkoumana aplikace a jednu While smycku s dlouhou periodou, ktera
zjistuje statisticka data.
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4.2: TESTOVANI PROGRAMU PRO REAL-TIME PROCESOR

Tab. 4.4: Piehled pouzitych programt pro RT

Néazev  mo- | Popis
delu

CPU Blok diagram obsahuje pouze jednu While smycku, ve které
jsou umistény bloky pro méreni zatizeni CPU a mnozstvi
paméti pouzité RT. Tato smycka slouzi jako referen¢ni pro
ostatni méfeni.

FFT V této smycce je blok pro generovani periodického signalu
a blok pro FFT analyzu, ktery zjistuje amplitudu a fazi
signalu.

DYN. FFT Dynamicky pocitana FFT analyza. Za generovanym signa-
lem je filtr. Tento model je zde pro porovnani s predchozim,
kdy pri pouziti vhodné filtrace lze docilit mnohem rychlej-
stho vypoctu.

NYQUIST Smycka pocita frekvencéni odezvu a vykresluje Nyquistovu

charakteristiku.

FIR Generovany signal s pridanym Sumem vstupuje do filtru
FIR (finite impulse response) a je zobrazovan v grafu.

IR Generovany signal s pridanym Sumem vstupuje do filtru
IIR (infinite impulse response) a je zobrazovan v grafu.

DC-RMS Meéfteni stejnosmérné a efektivni hodnoty pfivadéného pe-

riodického signalu (vyuziti pfi méfeni st¥idavého proudu).
V programu se generuji signaly a privadéji se do bloku pro
vypocet DC-RMS hodnot.

THD Vypocet ¢initele harmonického zkresleni (THD) - mira
zkresleni signalu. Generovany signal spolu se Sumem vstu-
puje do bloku pro analyzu.

TON Extrakce informace o ténu z komplexniho vstupniho sig-
nalu. Generovany signal spolu se Sumem vstupuje do bloku
pro detekci frekvence a amplitudy.

DATA Z FPGA jsou ¢teny 4 analogové a 4 digitalni porty a pomoci
DMA ptenosu posilany do RT, kde jsou zobrazovany.

STREAM Pomoci Network stream je posilano jedno 64-bitové cislo
(double) do PC a pfijiméno jiné ¢islo.

SIT Pomoci sdilené sifové proménné je posilano jedno 64-bitové

¢islo (double) do PC a pfijimano jiné dislo.

PRAZDNY Model obsahuje pouze jedinou While smycku s nastroji pro
méfeni vykonu CPU a zaplnéni paméti.

Smycka obsahujici pouze nastroje pro méteni vykonu CPU a zaplnéni paméti
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(ekvivalentni s programem PRAZDNY), ktery bézi s periodou 1 s a zatézuje celkove
procesor 2,3 %. Tuto hodnotu lze povazovat za referenéni. Nicméné je tfeba mit
na pameéti, ze v RT je obsazeno spoustu aplikaci, které mohou vysledek ovliviiovat,
ale pro realnou predstavu o naroc¢nosti jednotlivych modelt je to dostacujici. Pred
kazdym spusténim cRIO byl proveden restart.

Tab. 4.5: Zatizeni CPU [%] v RT pro dvé periody smycky

Nézev modelu | Zaplnéni 20 ms 5 ms Minimalni
paméti perioda
smycky
Timed loop | Celkem | Timed loop | Celkem
FFT 45 MB 35 % 53 % - % - % 8 ms
DYN. FFT 49 MB 34 % 86 % 35 % 87 % | 1 ms
NYQUIST 46 MB 37 % 64 % 45 % 78 % | 1ms
FIR 45 MB 15 % 54 % 60 % 95 % | 3 ms
IR 45 MB 16 % 54 % 61 % 95 % | 3 ms
DC-RMS 45 MB 30 % 54 % 60 % 90 % | 1 ms
THD 45 MB 70 % 85 % - % - % 15 ms
TON 45 MB 70 % 89 % 94 % 9% | 1ms
DATA 42 MB 2 % 9% 5% 13% | 1ms
STREAM 40 MB 7% 26 % 10 % 34 % | 1ms
SIT 41 MB 2 % 47 % 6 % 59 % | 1 ms
PRAZDNY 39 MB 0,8% 8 % 3 % 10 % | 0,1 ms

4.3 Zhodnoceni vykonu cRIO

Testované programy ukazaly, ze FPGA ¢ip disponuje stale s dostatkem volnych pro-
stredkti v ¢ipu, coz umoznuje vytvaret slozité programy. Z tabulky je vidét, ze
pouziti datového typu boolean ma nejnizsi naroky na zdroje. Z divodu optimalizac-
niho procesu pfi kompilaci neplati, ze pouziti dvou, napriklad FFT programi, bude
spotfebovavat dvojnasobek zdroji, nybrz bude spotiebovavat méné zdroji.

Z vysledkt ziskanych z testovani programt pro RT je vidét, ze obsluzné pro-
gramy piitomny v paméti RT zabiraji mnohem vice mista nez samostatny vyvijeny
program. Z piehledu zatizeni CPU je vidét, ze pfi periodé smycky 20 ms je roz-
dil mezi testovymi programy velky, pfi periodé 5 ms je rozdil znatelné nizsi, coz je
zpusobeno vyssimi naroky obsluznych aplikaci programu pii této vysoké periodé.

U nékterych programi (napiiklad DYN. FFT) nedochézi ke zméné zatiZeni
CPU pti zméné periody smycky. Pfi¢inou je pouziti nejjednodussich blokt pii navrhu
programu.
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5 Testovani realnych modelu

V' nasledujici kapitole budou vytvoreny programy pro dva testovaci sys-
témy a to Tizeni rychlosti DC motoru a Tizeni otevieni skrtici klapky.
Zkoumané vlastnosti budou shodn€ jako u jednoduchyjch testovacich mo-
deli v kapitole [4)

5.1 Pouzité testovaci modely

5.1.1 DC motor

Pro testovani algoritmii bylo zvoleno vyuziti jiz hotového vyukového modelu dvou
DC motort s optickymi enkodéry s navzajem spojenymi femenicemi pomoci ozube-
ného femene. Tento model slouzi pro prvotni realné seznameni s PID regulaci.

Obr. 5.1: DC MOTOR - REALNY MODEL

Motor je vyroben firmou TRANSMOTEC s oznac¢enim PD3046-24-14-BFEC.

Specifikace motoru jsou nasledujici:

Tab. 5.1: Parametry DC motoru

parametr hodnota
napajeni 24V
prevodovy pomeér 14:1
jmenovité otacky pohonu | 445 ot/min
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Specifikace enkodéru jsou nasledujici:

Tab. 5.2: Parametr enkodéru
parametr hodnota

magnetickych pola 14

P1i métfeni motoru byli zjistény nésledujici parametry:

Tab. 5.3: Zméfené parametry DC motoru

parametr | hodnota
R 6,7 Q
L 4,3 mH

Nésledujici obrazek ukazuje schématické zapojeni DC motoru:

Zdroj napéti

H - mUstek DC motor + enkodér

24V

PWM,DIR,BRAKE
Enkodér

Enkodér

Obr. 5.2: ScHEMA ZAPOJENT DC MOTORU

5.1.2 Skrtici klapka z automobilu

Skrtici klapka je sou¢asti tzv. konceptu fizeni po drété (,x-by-wire“), kdy z pe-
dalu tizeni vede pouze kabel nikoliv tahlo, kde elektricky signal ovlada otevirani
klapky a tim reguluje mnozstvi vzduchu privadéného do motoru. Klapka je elektro-
mechanickym systémem s DC motorem a pfevodovkou pro ovladani ventilu, torzni
pruzinou pro zavieni klapky v pfipadé€ nutnosti a potenciometru pro zjisténi aktualni
polohy natoceni ventilu. Z dtvodu celkové ceny za produkt je kvalita tohoto dilu
pomérné nizka, tudiz vykazuje znacnou nelinearitu zptisobenou pouzitim pruziny a
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pritomnosti suchého tienim. Obvyklé pouziti klasického PID nemusi byt dostacujici
a je zahodno vyuzit naptriklad kompenzace tieni. Timto ,spravime“ nizsi technic-
kou kvalitu a dosahneme presnéjsiho fizeni, kterého bychom dosahli také pouzitim
kvalitnéjsi = drazsich dili. Tato prace si neklade za cil nalézt dokonalé Fizeni, vétsi
pozornost bude naopak vénovana porovnani rtiznych metod fizeni v zavislosti na
rychlosti smycky.

Testovana klapka ma oznaceni Magneti marelli C146 a je pouzivana v autech
znacky FIAT.

Gz

Obr. 5.3: REALNA SOUCASTKA SKRTiCf KLAPKA Z AUTOMOBILU

Tab. 5.4: Parametry skrtici klapky

parametr hodnota
Napajeci napéti | 24V
R 3,6 Q

L 1,2 mH

Nelinearni chovani pruziny je mozné pozorovat ze zavislosti otevieni klapky
na dané stiidé viz graf Natoceni klapky je zde vyjadieno za pomoci napéti na
potenciometru (2,2 V - zavieno, 4,7 V - otevieno). Na st¥idu byl pfiveden trojtahel-
nikovy signal.

Vice informaci o skrtici klapce v automobilu je mozno nalézt zde [7].
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Zévislost otevreni klapky na stride charakteristika pruziny ‘
1

0.8

0.6
0.4

0.2

0

Strida

-0.2
-04

-0.6
-0.8

-1 I I I
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Natoceni [V]

Obr. 5.4: CHARAKTERISTIKA PRUZINY EL. KLAPKY

5.2 Struktura programu pro systém cRIO

Cely program je komplexni zalezitost, kterd se sklada z nékolika c¢asti. Tti hlavni
¢asti programu jsou FPGA, RT a Hostitelské PC (jak jiz bylo zminéno v kapitole
3.5)). Pii vytvafeni programu je nutné védét, kterou ¢ast programu umistit do jaké
vrstvy. Pro blizsi pfedstavu o struktufe programu byl vytvoren nasledujici diagram:

Hostitelské PC Target

Eternet
|| RT |©|FPGA <I/—O>H

55 =

I. ovladani programlzl | komunikace s FPGA | | obsluha I/O portt |
» prevod z FXP na DBL | Is enkodér=>prevod z

| hodnot do grafi | vytvofreni komunikacel tikl enc. na hodnotu |

. ukladani hodnot pro transfér dat do | natoceni

| do souboru (log) ||_ nadrazeného PC N |_ vypocet rychlosti g

« vykreslovani |

Obr. 5.5: STRUKTURA REAL-TIME APLIKACE
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5.3 Zpracovani dil¢ich ¢asti programu

V této ¢asti budou podrobnéji rozepsany ¢asti programu dulezité pro béh celé apli-
kace. Jedna se predevsim o kéd obsazeny v FPGA.

5.3.1 Enkodér a rychlost otaceni

Inspiraci pro ndvrh programu pro enkodér byl predevsim tutoridl ze stranek NI [12].
7, obrazku je vidét pouziti pouze logickych prvki (a to XOR, negace XOR a
OR). Registry davaji informaci o predchézejicim stavu, ktery je déle vyhodnocovan.
Program provede krok pfi vzestupné hrané signalu z enkodéru.

Source & & register

e e

B register

Direction True:
- increment when & leads B
- decrement when B leads A

Direction False:
- increment when B leads A
- decrement when A leads B

Direction?

......................................................... §:::jI@»

| APosition b}

First Run?

Obr. 5.6: REALIZACE ENKODERU POMOCI BOOLEOVSKE LOGIKY

Vystupem tedy mame hodnotu natoceni, nicméné bylo zamysleno fizeni rych-
losti otaceni motoru, k ¢emuz je nutnd hodnota rychlosti motoru. Tato hodnota je
ziskana jako podil poctu tikli enkodéru v nastaveném intervalu. Je mozné provést
tento vypocet v RT, protoze smycka v RT probiha znatelné pomaleji nez v FPGA,
nestihaji se pocitat vSechny hodnoty (pokud je méfeny interval pfilis kratky). Pokud
je interval dlouhy, RT smycka nam dava nezkreslenou hodnotu, nicméné je nedo-
statetné presnd. Z toho plyne jasny zavér pro vypocet rychlosti (méfeni poctu tikh
v intervalu) v FPGA.

Pocitani tiktt v Timed loop je zde proto, jelikoz nelze tuto smycku zpomalit
(vyplyva z toku dat v FPGA viz |3.1.3). Bylo by mozné pouzit While loop, kde je
mozné pouzit ¢asovace, nicméné bychom ztratili pfesnost.
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—1
=
Tick Count: {us)

Natoceni IE

== _Pozice (posledni) =3
> >Akcelerace (posledni)>>

[>> Rychlost (posledni) >>

Akcelerace (pocetfinterval)

>> dT (posledni) >>

|H_|5»

Obr. 5.7: REALIZACE MEREN{ RYCHLOSTI Z HODNOTY NATOCEN{ EN-
KODERU

5.3.2 Generovani PWM

Zpisobtu generovani PWM signédlu se nabizi nékolik moznosti, af uz s pomoci po-
rovnavani signalu se sinusovym signalem, pouziti casovact v sekvencéni smycce nebo
také s pomoci bloku, ktery generuje obdélnikovy signal (PWM). Posledni metoda
byla pouzita v navrhu.
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ticks
v [DeFault B[N [Smycka pro gererovani PWM pro motor a nastaveni motoru]
Frekvence {perioda/tick) ! ]
— Generator PWM signalu P P B
dir pro motor
[ — P pir B
brake
..................... P NN brake B
m Fepr] -
]

Obr. 5.8: REALIZACE GENEROVANI PWM SIGNALU A OVLADANI DIG.
VYSTUPU

5.4 Implementacni poznamky
Nésledujici poznamky se tykaji programu pro real-time aplikace.
FPGA

e pouziti Scan enginu nebo pristupovat primo na porty FPGA a definovat tyto
vstupy a vystupy vlastnim programem
e nastaveni pinti na modulu na vstup a nebo vystup

e dodrzovani zakonitosti popsanych v kapitole

e program bude zkompilovan externim kompiladtorem (Xilinx) a vytvofeny sou-
bor obsahuji nastaveni propojeni jednotlivych hradel a bude pfenesen do cRIO

a nasledné do FPGA
RT

e prostrednik mezi FPGA a Hostitelskym PC
e zplusob feSeni prenosu dat v a pres RT

e LabVIEW kdéd je pfeveden pro program spustitelny na RT procesoru v ¢cRIO

5.5 Rizeni DC motoru

Nyni bude navrzeno a porovnano nékolik zpiisobil pro fizeni motoru. Cilem bude
regulovat rychlost otac¢eni motoru.
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5.5.1 Popis navrzenych programi pro DC motor

Motor 10:

e FPGA - program obsahuje ¢teni digitalnich signalt z enkodéru, které prevadi

na hodnotu natoceni. Z této hodnoty se vypocita rychlost, na kterou je pouzit
plovouci filtr. Druha smycka obsahuje blok pro generovani PWM signalu a
nastaveni H-mustku.

RT - zde program ¢te hodnotu filtrované rychlosti z FPGA a zapisuje hodnotu
sttidy pro generovani PWM v zavislosti na vypocitané hodnoté z PID bloku.
Tato casova smycka je fidici a deterministickd. Pro dodrzeni determinic¢nosti
jsou hodnoty do této smycky predavany s pomoci RT FIFO. Déle program
obsahuje dvé komunika¢ni smycky pro pfenos dat mezi RT a Hostitelskym
PC. Jedna je urcena pro prenos parametrii nastaveni a to s pomoci sitovych
sdilenych proménnych. Druh4 mé na starost prenos hodnot zadané a skutecné
rychlosti a je realizovana s pomoci Network Stream.

Hostitelské PC - v tomto programu jsou ¢teny hodnoty o rychlostech s po-
moci Network Stream a zapisovany parametry nastaveni do sdilenych sitovych
proménnych. Jsou zde ovladaci panely, kontrolky a graf pro rychlost.

Motor 11:

e FPGA - program je zde totozny jako u Motoru 10.

e RT - zde je struktura programu totozna jako u Motoru 10, ale s tim rozdilem,

ze prenos parametru z Hostitelského PC je zde pomoci Network Stream a
ne sdilené proménné. Motivaci je porovnani v pouZziti a nepouziti sitovych
sdilenych proménnych.

e Hostitelské PC - stejny jako u Motoru 10 (bez pfenosu sitovych sdilenych

proménnych).

Motor 12:
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e FPGA - program obsahuje ¢asti jako u Motoru 10, tj. smycky pro enkodér,

prepocet rychlosti a dale smycku pro generovani PWM. Je zde While smycka
obsahuji blok pro PID fizeni.

e RT - protoze FPGA obsahuje v podstaté vSe potfené pro fizeni motoru, RT

zajistuje pouze transfér dat mezi FPGA a Hostitelskym PC. Pro komunikace
je uzito Network stream.

e Hostitelské PC - program zde je totozny jako u Motoru 11.



5.5: Rizent DC MOTORU

5.5.2 Zmérené charakteristiky

Jednotliva narocnost kédu na zdroje pro FPGA je ukazana v nésledujici tabulce:

Tab. 5.5: Prehled naro¢nosti programt na prostfedky FPGA ¢ipu

Néazev modelu Slices | % || Flip-flops | % || LUTs | % || Blokia | %
RAM
Motor 10 1633 | 8,0 1543 3,8 || 2138 | 52| 0 0,0
Motor 11 1671 | 8,2 1543 3,8 || 2138 | 52| 0 0,0
Motor 12 2491 | 12,2 2340 57| 3351 | 821 0 0,0

Z nasledujici tabulky plyne, Ze smycky byly kompilaci optimalizovany tak, ze
se jiz nenabizi dalsi prostor ke zvyseni frekvenci téchto smycek.

Tab. 5.6: Casovani programt na FPGA

Nézev modelu Cas Max. mozny
(MHz) | ¢as (MHz)

Motor 10 40,02 | 40,71

Motor 11 40,02 | 41,47

Motor 12 40,02 | 40,19

Kompilace programtt Motor 10 a Motor 11 trvala priblizné 5 minut, Motor 12
trval 7 minut (zavisi na vybaveni daného PC - v tomto pfipadné procesor Intel Core2
Duo E8400 3GHz, 3 GB RAM).

Tab. 5.7: Zatizeni CPU [%] v RT pro dvé periody smycky

Néazev modelu | Zaplnéni 20 ms 5 ms Minimalni
pameéti perioda
smycky
Timed loop | Celkem | Timed loop | Celkem
Motor 10 45 MB 30 % 56 % 75 % 9 % | 1ms
Motor 11 44 MB 34 % 52 % 80 % 95 % |1 ms
Motor 12 46 MB 37 % 64 % 45 % 8% | 1ms

5.5.3 Porovnani kvality fizeni DC motoru

Pouzité programy slouzi k regulaci rychlosti otaceni DC motoru. Porovnani kvality
fizeni bylo provedeno s pomoci spocitanych statistickych charakteristik z naméie-
nych dat (viz kapitola [3.5)) a vytvorena ptehledové tabulka.
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Tab. 5.8: Statistické charakteristiky programt pro DC motor

Nazev modelu MSE | MAE | MaxError
Motor 10 0,0911 | 0,2257 1,6418
Motor 11 0,1111 | 0,2508 1,8036
Motor 12 0,3494 | 0,3278 2,0000

Specifikace méfeni:

e Perioda smycky v RT 1 ms.
e U Motoru 12 v FPGA byl pocet tiki PID smycky 15.

e 7 diivodu malého rozliseni enkodéru a z toho plynouci malé rozliseni rychlosti
otaceni motoru jsou vysledné statistické udaje u programi pro Motor vyssi. U
Motoru 12 jsou nejvyssi, protoze filtrace rychlosti je provadéna v FPGA na da-
tovém typu integer cislech nez u ostatnich, kde filtrace rychlosti je provadéna
v RT na datovém typu double.

5.6 Rizeni skrtici klapky

Program ma klasickou strukturu, kde byl navrzen program pro FPGA, RT a Hosti-
telsky PC. FPGA obsahuje smycku pro generovani PWM (princip stejny jako u DC
motoru) a nastaveni H-mustku. Déale je zde While smycka, ve které je ¢tena analo-
gova hodnota napéti na potenciometru.

V RT je dodrzena podobna struktura jako u fizeni DC motoru.

e Ridici smycky s nejvyssi prioritou obsahuji PID regulator s/bez kompenzace
tfeni s dodrzenim vlastnosti pro determinismus.

e Komunikac¢ni smycka pro prenos tudaji o natoceni klapky. Vyuzito Network
stream.

e Komunikac¢ni smycka pro pfenos tdaji parametrii nastaveni s vyuzitim Ne-
twork stream.

V Hostitelském PC jsou prenasené hodnoty zobrazovany do grafu a umistény
kontrolky pro nastaveni parametri.

5.6.1 Popis navrzenych programu pro skrtici klapku
Klapka 1

e FPGA - program obsahuje ¢asovanou smycku s generdtorem PWM a s ovla-
danim sméru a brzdy na H-miistku. Dale While smycku pro ¢teni analogové
hodnoty napéti z potenciometru.
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e RT - fidici smycka s nejvyssi prioritou obsahuje ¢teni dat z FPGA a PID
regulator. Pro zachovani determinismu jsou hodnoty predavany do komuni-
kac¢nich smycek s pomoci proménnych s RT FIFO. Déle jsou zde dvé komuni-
kacni smycky. Prenos dat mezi Hostitelskym PC je fesen pouze pies Network
Stream. Celkové je pouzita o néco jednodussi struktura nez u fizeni motoru,
nicméné pro vyvoj aplikace je dostacujici.

e Hostitelské PC - v tomto programu jsou ¢teny hodnoty zadaného a skutec-
ného natoceni klapky a vykreslovany v grafu. Déle jsou zde umistény ovladaci
prvky pro RT.

Klapka 2

e FPGA - naprosto totozné jako u Klapka 1.

e RT - struktura programu je stejna jako u Klapka 1 pouze s tim rozdilem,
ze je zde umisténa kompenzace nelinearity pruziny. Kompenzace pruziny je
zde provedena z namétfeného chovani klapky v zavislosti na st¥idé. Na zakladé
pozadovaného sméru klapky a pozice je pfic¢tena dand hodnota k akcénimu
zasahu vychazejicimu z regulatoru. Timto je docileno jakési pomoci pti pohybu.
P1i ustaleni je kompenzace vzdy nulova, protoze se jiz neprojevuje efekt odporu
pruziny.

Schéma fizeni je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

(pzadané (Pskuteéné

Obr. 5.9: SCHEMA REGULACE S KOMPENZACI PRUZINY

e Hostitelské PC - totozny s programem v Klapce 1.

Klapka 3

e FPGA - vychéazi opét z programu pro Klapku 1, ale je déle rozsiten o PID
fizeni ve vlastni While smycce.

e RT - pouze zprostiedkovava komunikaci mezi FPGA a Hostitelskym PC.
e Hostitelské PC - stejny opét jako u Klapka 1.
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5.6.2 Zmérené charakteristiky

Jednotliva narocnost kédu na zdroje pro FPGA je ukazana v nésledujici tabulce:

Tab. 5.9: Prehled naro¢nosti programi na prostifedky FPGA ¢ipu

Néazev modelu Slices | % || Flip-flops | % || LUTs | % || Bloku| %
RAM
Klapka 1 1664 | 81 | 1712 |42 2103 [ 510 0,0
Klapka 2 1679 | 8,2 1712 42 2102 | 51 0 0,0
Klapka 3 2652 | 12,9 2482 6,1 | 3232 | 7910 0,0

Moznosti zrychleni FPGA smycky je mozné vidét v nasledujici tabulce:

Tab. 5.10: Casovani programi na FPGA

Néazev modelu Cas Max. mozny
(MHz) | ¢as (MHz)
Klapka 1 40,02 | 46,05
Klapka 2 40,02 | 46,81
Klapka 3 40,02 | 43,78

Vyuziti CPU pfi béhu programu v RT porovnano v nasledujici tabulce:

Tab. 5.11: Zatizeni CPU [%] v RT pro dvé periody smycky

Nazev modelu | Zaplnéni 20 ms 5 ms Minimaéalni
pameéti perioda
smycky
Timed loop | Celkem | Timed loop | Celkem
Klapka 1 44 MB 31 % 48 % 67 % 82 % | 1ms
Klapka 2 44 MB 31 % 48 % 70 % 87 % | 1 ms
Klapka 3 44 MB 34 % 50 % 72 % 86 % | 1 ms

5.6.3 Porovnani kvality fizeni Skrtici klapky

Pouzité programy slouzi k regulaci nataceni ventilu skrtici klapky automobilu. Po-
rovnani kvality fizeni bylo provedeno s pomoci spocitané statistické charakteristiky
z naméfenych dat (opét blizsi vysvétleni viz kapitola [3.5) a vytvofena piehledova
tabulka.
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Tab. 5.12: Statistické charakteristiky programi pro skrtici klapku

Nazev modelu MSE | MAE | MaxError
Klapka 1 0,0106 | 0,0527 0,6085
Klapka 2 0,0007 | 0,0161 0,1460
Klapka 3 0,0164 | 0,1133 0,5247

Specifikace méreni:

e Perioda smycky v RT 1 ms.

e U Klapky 3 v FPGA byl pocet tiktit PID smycky 180.

e Doba nacitani jedné hodnoty analogového signaly byla 180 tiki.
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Na ukézku grafy z méreni Klapky 2
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Obr. 5.10: ODEzVA SKRTiCI KLAPKY NA NAVRZENE RiZENf

5.7 Celkové zhodnoceni programu pro realné aplikace

5.7.1 Doba trvani jednotlivych ¢asti programu

V nasledujici tabulce bude ukazana ¢asova narocnost vybranych ¢asti programu -
slouzi predevsim k obecné predstave. Tyto vysledky byly ziskany s pomoci aplikace
Real-time trace toolkit, ktera umozni zméfit redlny casovy okamzik mezi dvéma
body, které si v programu vybereme. Dava také celkovy prehled o celém chodu pro-
gramu z pohledu spusténych kol v daném case. Nicméné bloky pro oznaceni mista
v programu viditelné nasledné v reportu lze vlozit pouze tam, kde je veden error
cluster.
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5.7: CELKOVE ZHODNOCENI PROGRAMU PRO REALNE APLIKACE

Tab. 5.13: Doba trvani riznych ¢asti programu

Perioda smycky 1 ms
Cést programu Doba procesu
Prenos DMA 60 us
Kompenzace pruziny 27 us
PID 18 us
RT filtr 15 us
Trace toolkit 18 us
Network Stream do Host 2 ms

Pozn.: Hodnota pfenosu dat z RT do Hostitelského PC je riizna, zalezi na mnoz-
stvi pfenasenych dat - zda je pouzit zasobnik atd.

5.7.2 Hodnoceni naroc¢nosti tvorby jednotlivych programiu

V této ¢asti bude zhodnocena uzivatelskd naroc¢nost vytvareni jednotlivych pro-
gramu pro FPGA, RT a Hostitelské PC pro systémy postavené na SW LabVIEW.
Protoze vysledna aplikace se sklada ze vsSech tii ¢asti, je i toto hodnoceni posta-
vené na této skutecnosti. Nejsou zde tedy posuzovany tii rtizné programy, ale jeden
komplexni.

e FPGA - zakladem je dobré védét, co je pozadovano a co je mozno realizo-
vat. Nabidka blokt z knihovny v LabVIEW je nejchudsi, proto se vytvorené
programy mohou jevit jako jednoduché, nicméné i pravé z toho divodu a pti
snaze dosdhnout néjaké vyssi logiky, je mozné vytvorit program, ktery bude
na pohled slozity, ale vykonavat jednoduchy algoritmus, ktery by bylo mozno
jednoduse vyftesit naptiklad v RT. Pti pouziti datového typu FXP je potieba
rozhodnou o velikosti jednotlivych proménnych. Komunikace a zpracovani sig-
néali z I/O port je jednoducha.

Strednt obtizZnost programovani

e RT - program v RT miize nartist az do obfich rozmeéri a vysoké slozitosti,
proto je tfeba pracovat uvazené a program co nejvice strukturalizovat a roz-
délovat do rtiznych smycek. Z toho plyne problém v komunikaci mezi smyckami
a také komunikace mezi Hostitelskym PC. Vytvoreni aplikace, kterd pfijima
data z FPGA a provadi s nimi néjaké tikony je jednoduché, obtiznéjsi je zajis-
tit determini¢nost celé smycky, pokud je to vyzadovano. Tento fakt vyzaduje
hlubsi znalosti a také zkusenosti. Je zahodné vénovat této problematice cas,
protoze vysledek je mnohem lepsi, i kdyz se na to prvni pohled nemusi zdat.
Knihovna je zde bohatsi o riizné komplexni algoritmy, nicméné je tfeba mit
stale na paméti omezeni plynouci z béhu programu v RT.

Vysoka obtiZnost programovani
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KaP. 5: TESTOVANI REALNYCH MODELU

e Hostitelské PC - neboli nadfazeny pocitac. Zde je k dispozici plnohodnotné
LabVIEW, coz umoznuje az témér neomezené funkéni moznosti. Nesmi se ale
zapominat, ze nejvétsi motivaci je provozovat hlavni vypocet v RT, kde mame
k dispozici rychly deterministicky systém. Proto se PC vyuziva predevsim
k ovladani programu, ukladani dat atd., coz nevyzaduje velké znalosti, proto
je prace snadna. Je zde ale mozno se setkat se zaddnim vytvorit uzivatelsky
prijemné prostiedi, coz je zcela odlisna prace od vytvareni vypocetnich algo-
ritmu.

Nizka obtizZnost programovani
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6 Spusténi simulinkovského
modelu v prostredi LabVIEW

V této kapitole bude uvedeno, jaké moznosti se nabizi pri vyuZiti softwaru
Simulink pri praci s cRIO (lze to zobecnit i na ostatni hardware od NI)
a programovanim v LabVIEW. Motivaci je ukdzat, Ze vyuZiti této spolu-
prace nemust byt zase aZ tak sloZité a naskyta urcité vghody. Nicmeéné
hodné zdlezi na zkusenostech, schopnostech a zvyklostech uZivatele. Je to
tedy otdzka, kterd nemd jednoznacnou odpovéd.

6.1 Vytvoreni jednoduché aplikace v Simulinku urce-
nou pro béh v RT

V této kapitole budou ukazany oba pristupy pii vytvareni aplikaci pro RT HW.
P1i pouziti VeriStandu ale nebude vysledny produkt spustén na cRIO a to z divodu
nedostatecné velikosti opera¢ni pameéti cRIO potiebné pro béh RT VeriStand enginu
na cRIO.

K dispozici jsou 3 ¢asti programu:

e FPGA - moznost dosdhnout nejrychlejsi ¢asové smycky, vhodné pro zpracovani
(generovani) signalu ze senzort, neovliviiuje RT.

e Simulink - kéd, ktery bude nasledné nahran do RT prostiedi, vhodny pro fidici
algoritmy:.

e LabVIEW GUI - interface mezi uzivatelem a programem, zobrazovani hodnot
a ovladani programu.

Priklad bude uveden na nasledujicim schématu. Poté podle toho schématu bude
doplnén program pro FPGA o pozadované algoritmy a nastaveni vstupt/vystupi.
V Simulinku budou taktéz doplnény vstupy a vystupy pro Uspésné provazani pro-
gramu (zminované tii vrstvy).
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Obr. 6.1: SCHEMA VRSTVEN{ PROGRAMU

Pro konkrétni aplikace fizeni DC motoru muze schéma programu vypadat takto:
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Obr. 6.2: SCHEMA APLIKACE DC MOTOR

6.1.1 Program v Simulinku

V Simulinku je sestaven fidici program, ktery obsahuje klasické bloky knihovny a
dale také z dtivodu nésledného rozpoznani v LabVIEW, vstupni a vystupni bloky
ziskané z knihovny SIT. Pouzitim téchto vstupt a vystupu ziskdme po namapovani
primé provazani simulinkovského modelu s HW vstupy a vystupy. Pro zobrazeni
dat tekouci programem je potfebné do modelu vlozit zesileni, na které se nasledné
v LabVIEW navaze indikator.

Na obrazku je ukazka jednoduchého modelu pro fizeni DC motoru. Model
musi obsahovat zminované bloky pro provazani s NI SW.

Po zkompletovani modelu je treba vytvorit .dll El soubor, ktery se poté pouzije
dale v LabVIEW. K tomuto slouzi v Simulinku Real-time Workshop, kde se jako
cilové zarizeni vybere NI Real-time Target. Pro pouziti na zafizeni PXI je to vSe, co
je potfeba, pro pouziti na cRIO je potfeba dalsi komplice, ktera vytvoii soubor pro
operac¢ni systém VxWorks EI, ktery je potom nahran do cRIO.

!Dynamicky linkovana knihovna obsahujici véechny potfebné informace pro otevieni modelu v
LabVIEW.

2VxWorks je real-time operaéni systém vyvijeny firmou Wind River Systems z USA. Je navrzen
pro pouziti na embedded systémech. Nachézi vyuziti v pramyslovych robotech, letectvi, elektronice
a také NI cRIO 901x, 902x, 907x.
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Obr. 6.3: KNIHOVNY PRIDANE DO SIMULINKU
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Obr. 6.4: JEDNODUCHY MODEL RiZENf DC MOTORU V SIMULINKU

Mnozstvi pouzitelnych blokd z knihovny Simulink je v podstaté obdobné jako
pii vytvafeni programi pro naslednou kompilaci napi. do jazyka C. Resi¢ je nastaven
na pevny krok.

6.1.2 Pouziti LabVIEW - SIT

Pfed samotnym spusténim programu v LabVIEW je tieba si pfipravit program pro
FPGA, kde se namapuji porty pro dany HW. V odpovidajici slozce v PC, kde je
LabVIEW nainstalovan se nachazi sablona pro namapovani portii. Do tohoto pro-
gramu je také mozné pridat dalsi rtizné algoritmy, které budou spustény v FPGA.
Miize se jednat naptiklad o zpracovani signalu z enkodéru, kde na vystupu bude
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hodnota natoceni nebo také generovat PWM ze vstupni hodnoty stfidy. Tyto bloky,
pokud by byly v RT (které naptiklad na cRIO bézi na 1kHz), tak nebudou stihat
zpracovavat signal. Poté je nutné program zkompilovat a vytvorit tzv. bitfile ﬁ Zis-
kany bitfile je potom potieba spravné pojmenovat a piekopirovat do slozky, ktera
obsahuje jiz dalsi pfedprogramované bitfily pro dalsi riizné zafizeni. Spravnost to-
hoto kroku se projevi v nastaveni SIT v LabVIEW pii mapovani SW porti s HW
porty.

P Configure HW I1/0 Mappings _l_]— u] 5]
Device Tree +|  [Model Tree Zl
Sluf) 147.229.44.72 = Model Inputs
= @ MyRio (1) "SIT natoceni"
[C5 Digital Input (2) "SIT pwmt
=00 Digtal Output = Model Outputs
° (1) "SIT brake"
o (2)"sIT dir"
* D03 (3) "SIT strida”
[#3 Analog Input (4) "SIT rychlost"
#C3 PWM Input (5) "SIT strida z PID"
[+ Other Output (6) "SIT rozdi
3 Other Input
K Remove + Add
10 Mappings
Type Device Name Device Channel Model InputjOutput 4|
Output MyRio DO 1 (1) "SIT brake"
Qutput MyRio Do 2 (2) "SIT dir"
Output MyRio duty cycle (periods) (S) "SIT strida z PID"
Input MyRio Velocity (3) "SIT rychlost FPGA"
H  Export... | 5 Import... | OK I Cancel | Help |

Obr. 6.5: MAapovANT HW A SW PORTU MEZI SIMULINKEM A FPGA

Nyni je vSe potiené jiz nastaveno a mize se piejit k vygenerovani programu
pro RT. Tento proces je plné automaticky a neni potfeba dalsich tprav. Soucasti
vygenerovaného programu je i uzivatelské ovladani, které slouzi ke spusténi modelu
po jeho nahrani do RT.

6.1.3 Pouziti LabVIEW - VeriStand

Jak jiz bylo zminéno vysSe, je mozno vyuzit dvou nastroji pro spravu real-time
modelu. Tim bohatsim je pravé VeriStand. V popisu instalace je uvedena nutna
instalace enginu pro RT zafizeni, ktery zabezpecuje komunikaci a spravu modelu
v RT. Tento program je relativné komplexni, proto pro jeho béh je pozadovano
minimalné 128 MB operac¢ni paméti. Zafizeni cRIO 9073 obsahuje pouze 64 MB

3Struktura, obsahujici kéd pro FPGA, jak nastavit hradla. Vysledek optimaliza¢niho procesu
kompilatoru, ktery se mize muze pri opakovaném kompilovani lisit.
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operacni pameéti, proto neni mozné spustit model v RT. Podrobnéjsi popis programu
je mozno nalézt naptiklad zde [17].

6.1.4 Vytvoreni bitfile souboru pro SIT (pfipadné VeriStand)

Tento soubor je dilezity pro namapovani portti v FPGA. Pokud v tomto programu
nenamapujeme porty spravné, neuvidime je dale pfi praci se SIT nebo VeriStan-
dem. Protoze tyto systémy jsou predevsim urceny pro praci s PXI, jsou zde jiz
pred-pfipraveny soubory pro mnoho verzi tohoto systému. Pro systémy cRIO je
nachystana Sablona, kterd se musi upravit podle konkrétniho cRIO. SIT piipadné
VeriStand definuji program v RT, proto pokud chceme vlozit néjakou cast kédu
do FPGA, musime to ucinit v tomto souboru a pfipravit jeho vystup tak, aby byl
viditelny jako jakykoliv jiny redlny I/O port. Programovani je zde stejné jako pri
klasickém psani programu pro FPGA. Je mozné zde implementovat algoritmy vyza-
dujici rychly krok smycky - napiiklad zpracovani enkodéru, filtry, generovani PWM
a jiné. Tento soubor nelze vytvorit nebo upravit naptiklad ze Simulinku, proto se
nelze vyhnout programovani v LabVIEW.

Po zkompletovani se program zkompiluje a vysledny vytvoreny bitfile E| se pre-
kopiruje do knihovny, odkud bude déle viditelny a pouzitelny.

Postup vytvofeni bitfilu pro SIT lze nalézt zde [I5] a pro pouziti cRIO pod
VeriStandem zde [16].

Systémove Definovani
nastroje port(i

Vlastni
algoritmus

Viastni Viastni
algoritmus algoritmus

Obr. 6.6: MAPOVANTI HW A SW pPorRTU MEZI RT A FPGA

4soubor definujici propojeni hradel v FPGA
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6.2

Implementacni poznamky

6.2.1 Priprava pro konverzi - instalace

1.

Instalace Matlabu - je nutné zkontrolovat kompatibilitu mezi Simulation In-
terface toolkitem a Matlabem.

Instalace MS Visual Basicu C++ , kontrola kompatibility mezi Matlabem a MS
Visual Basicem (pfikazem ,mex“ lze v Matlabu ovéfit pfitomnost kompilatoru
MS Visual Basic studio).

. Instalace NI LabVIEW.
. Instalace NI Veristand (pokud je vyzadovano).

Instalace GCC kompilatoru pro VxVorks - provést potfebna nastaveni popsana
v Readme souboru ve slozce Simulation Interface toolkit a podslozce VxVorks:
readme_sit_vxworks.txt.

. Vytvofit bitfile pro dany typ cRIO, kde je tfeba namapovat potiebné I/0O

porty (rozvedeno vice v kapitole [6.1.4)).

. Instalace potfebnych enginti do RT zafizeni.

Obecna doporuceni:

6.3

Pouzivat anglicky operacni systém a veskeré programy spolupracujici
s LabVIEW instalovat anglicky. Mohou se vyskytovat chyby zapficinéné po-
uzitim ceskych Windows, které nicméné budou v nésledné verzi LabVIEW
opraveny, ale které znepfijemriuji praci a najiti feseni téchto chyb nemusi byt
snadné.

Pokud je nainstalovan i SW Xilinx ISE Design, dojde poté ke kolizi s kompi-
latorem Xilinx standardné instalovanym s LabVIEW pro kompilaci FPGA. Je
nutné nasledné nastavit spravné cesty, aby nasledné kompilace v LabVIEW
probihala spravne.

Maximalni vykon programi implementovanych
pro SIT

Bylo vytvoreno nékolik programii v Simulinku, které slouzi k otestovani maximalnich
rychlosti smycek dosazitelnych po nasledné implementaci v SIT SW LabVIEW.
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6.3: MAXIMALNI VYKON PROGRAMU IMPLEMENTOVANYCH PRO SIT

6.3.1 Pouzité testovaci programy pro porovnani

Tab. 6.1: Prehled pouzitych programi pro SIT

Néazev modelu

Popis

A/D VSTUP

Program obsahuje pouze vstupni blok, zesileni a
vystupni blok, na které se poté v SIT napoji ana-
logové nebo digitalni vstupy.

10x PID

Analogovy vstup je rozveden pro deset PID blok.
Tyto jednotlivé bloky obsahuji zesileni, integrator
a derivaci.

PID MOTOR

Realny program pro fizeni DC motoru. Obsahuje
PID regulator, potfebné vstupy a vystupy pro sig-
naly a filtr na vstupu.

6.3.2 Vysledek porovnani programu pro SIT

Tab. 6.2: Dosazitelné rychlosti smycek v SIT

Néazev modelu | Zaplnéni Perioda smycky
pameti
600 us | 700 us | 800 us
A/D VSTUP 53,8 MB X v v
10x PID 53,8 MB X X v
PID MOTOR | 54,0 MB X X v

vvvvvv

800 us, nicméné z divodu nemoznosti méteni zatizeni CPU a pouziti Real-time trace
toolkit je obtizné stanovit, zda dana smycka ma deterministiky pribéh. Doporucena
doba smycky je 1 ms, kterd ma dostatecnou rezervu pro zachovani determinismu a
také prostor pro vypocet slozitych algoritmi. Vétsi omezeni mtze byt velikost paméti
cRIO. Z tabulky je vidét, ze samotny program zabira zanedbatelné malo mista oproti
obsluznym aplikacim SIT. Misto v paméti lze zvysit odinstalovanim nepotiebnych

engint z cRIO.
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6.4 Implementace jednoduchych simulinkovskych pfi-
kladit do FPGA

Postup pro vytvoreni CLIPEl je mozno nalézt na internetu napiiklad zde [21].

Pted samotnou konverzi je nutno vénovat pozornost spravnému nastaveni pou-
zitého generatoru. Protoze FPGA - neboli pospojované hradlové pole konaji uréitou
¢innost pfi detekci hrany hodin, je tfeba tento signal do programu implementovat.
To se nemusi provést automaticky pii konverzi. Je nutné tedy uz samotny program
v Simulinku navrhovat s timto faktem. Dalsi problémem muze byt vygenerovany kod,
pokud nemame potiebné znalosti pro jeho alespon ¢astecné pochopeni, v podstaté
nejsme schopni ho pfi pripadné chybé opravit. V LabVIEW je také nutné provést
dodatec¢né nastaveni a zmeény, aby byla nasledna kompilace a program funkéni.

Schéma postupu prace je naznaceno na nasledujicim diagramu:

Simulink LabVIEW Simulink
Xilinx System VI - FPGA VHDL
Generator coder

l Xilinx l LabVIEW l Simulink

- VHDL

l Xilinx

l Prenos dat

|
I
|
|
BitFile |/
|
|
|
|

FPGA(cRIO)

Obr. 6.7: MoznosTI ziskANf VHDL k6pu PRO FPGA

5 CLIP = Component Level IP - blok obsahujici vlozeny VHDL kéd
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6.4: IMPLEMENTACE JEDNODUCHYCH SIMULINKOVSKYCH PRIKLADU DO FPGA

6.4.1 Program vygenerovany z Xilinx System generatoru

Po instalaci potfebného SW od Xilinxu se objevi v Simulinku dalsi knihovna obsa-
hujici nové bloky pro programovani. Tyto bloky jsou optimalizované pro konverzi
do FPGA ¢ipu. U generatoru lze nastavit typ cilového zafizeni (mtze se jednat jak
o samostatny ¢ip nebo o cely vyvojovy kit firmy Xilinx). P¥i pouziti v LabVIEW se
vygenerovany VHDL kdéd implementuje do komponenty CLIP a déle se s ni pracuje
jako s obycejnym funkénim blokem z LabVIEW.

CO—»{n____|

In1 Gateway In

_ Gateway Out Outt

In2 Gateway In1 Logical
sv
a

System
Generator

Obr. 6.8: UKAZKA JEDNODUCHEHO MODELU V SIMULINKU S POUZITIM
XILINX SYSTEM GENERATOR

6.4.2 Program napsany ve VHDL

Dalsi moznosti implementovani VHDL kédu do FPGA cRIO je sestavit dany kod
rucné. Nasledujici priklad s¢ita dveé 16-bitové integer ¢isla. Je nutné docilit provadéni
instrukci pfi detekci vzestupné hrany hodin, jak je vidét na nasleduji ¢asti kodu,
ktera ceka, az tento podnét nastane a poté provede soucet.

h
begin process(aReset, clk) begin
if (aReset = ’1’) then
cAddOut <= (others => ’0’);
elsif rising_edge(clk) then
cAddOut <= std_logic_vector(signed(cPortA) + signed(cPortB));
end if;
end process;

T

Vytvoreny VHDL kéd je pak tfeba vlozit do komponenty pro CLIP, ktera vy-
tvofi nové bloky pro vstupy a vystupy z programu v nasem projektu. Tyto pak
muzeme pouzit v nasem programu a dostaneme se takto k nasemu vytvorenému
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VHDL kédu. Je nutné provést jesté dalsi dodatecnd nastaveni. Poté jiz jen cely
program zkompilovat a nahrat do FPGA. Popis postupu prace je mozno nalézt zde

21].

6.5 Porovnani narocnost vytvoreni programi s vyuzi-

62

tim Simulinku

Samotna idea vyuziti Simulinku pfi praci s HW a SW od NI - jiz
pii planovani této prace je dobré zvazit, zda pro praci volit i SW néastroj
Simulink, zda LabVIEW neni dostacujici pro vsechny nase potieby. Je urcité
vhodné, pokud se bude spolupracovat se Simulinkem, aby s tim uzivatel mél
jiz néjakou predeslou zkusenost - predevsim se samotnym nastavenim celého
prostiedi. Tento fakt mize neimérné prodlouzit dobu stravenou vyvojem dané
aplikace. Nicméné nic neni nemozné, proto pokud se preneseme pres pocatecni
obtize se spravnym nastavenim, mtizeme se plné zacit vénovat samotné praci.
Strednt obtizZnost programovani

Simulinkovsky model - uzivatel zbéhly s praci se Simulinkem nebude mit
s touto ¢asti problém, protoze se nelisi od bézné prace se Simulinkem. Jediny
rozdil je v pouziti jinych blokt pro definovani vstupt a vystuptt v modelu,
které budou nasledné rozpoznany v LabVIEW.

Nizka obtizZnost programovani

Simulation Interface toolkit - pro dalsi pouziti je nutno spravné zkompi-
lovat simulinkovsky model, coz mutze byt obtizné spravné nastavit, nicméné
pak nasledna kompilace uz neni obtizna. Model pro LabVIEW se vygeneruje
sam, proto je nutné mit simulinkovsky model opravdu kompletni - do vyge-
nerovaného modelu jiz nelze (moc) zasdhnout. Je taktéz nutno mit spravné
nastaveny program pro FPGA, aby vse spravné spolupracovalo.

Strednt obtiZnost programovani

VeriStand - tento program je velice vSestranny, proto zalezi, jaky bude vstup.
Poté je prace ne priilis obtizna, program je rozumné strukturovany a intuitivni.
Pokud bude pouzivano cRIO, je zde opét zalezitost s nastavenim programu pro

FPGA.
Nizka obtizZnost programovani

Implementace Simulinku do FPGA - zde se nabizi v podstaté dva pfi-
stupy, napsat si VHDL kéd s pomoci pfekladu ze Simulinku, coz vyzaduje
vy$si znalosti programovani VHDL (pfipadné HDL) a nebo vyuzit ,inteligent-
néjsi“ bloky pro Simulink, ktery vytvoii spravny kéd. Tento pristup nicméné
vyzaduje slozita nastaveni a i zde je tfeba mit urcité znalosti programovani.
Vysoka obtiZnost programovani



7 Zaver

V této praci jsem se zabyval predevsim zkoumanim vlastnosti a vykonu real-time
pocitace cRIO firmy National Instrumets. Formalné lze praci rozdélit do tii c¢asti
a to testovani jednotlivych ¢asti systému (FPGA a RT) za pomoci jednoduchych
programt (kapitola [4]), pouziti cRIO pro Fizeni redlnych soustav (kapitola |5]) a také
prizkum moznosti prevodu simulinkovského programu do RT nebo FPGA cRIO
(kapitola@. Byly vypracovany porovnavaci tabulky, které ukazuji vykonnost daného
systému. Tvorba samotnych aplikaci byla také porovnavana a je zhodnocena v zavéru
danych kapitol.

Tato prace ukazuje, ze dany systém cRIO-9073 je vhodny pro pouZiti pii fizeni
procest (jako napfiklad DC motor, pouZity v této praci). Je nutné ale pocitat s ome-
zenymi zdroji predevsim v FPGA, kdy je potieba program navrhovat tak, abychom
se i pti relativné jednoduché aplikaci nedostali na hranice systému. Na druhou stranu
ale FPGA nabizi velice rychlé vykonavani programu. Ziskané vysledky ukazuji, ze
v RT je mozno dosahovat period smycek 1 ms i pfi relativné slozitém programu.
Vse zalezi na samotném navrhu programu. Vyssi rychlosti smycek jsou mozné, ale
nemusi byt jiz zarucena determinocnost celku. Perioda 1 ms je rozumnym kompro-
misem mezi rychlosti a spolehlivosti. Pti spousténi zkonvertovanych simulinkovkych
programi je potieba velké mnozstvi paméti, které je zabrano podplrnymi procesy.
Vysledny vygenerovany kod je v LabVIEW témér needitovatelny a jsou zde omezené
moznosti na jeho rozsiteni o bloky z LabVIEW. Na druhou stranu ale mame zpt-
sob, jak spustit dany kéd v cRIO, coz je urcité vyhodné. Zde opét pouziti programu
rychlejsitho nez 1 ms je na zvazeni. Nakonec i prevod simulinkovského kédu piimo
do FPGA je realizovatelny, ale vyzaduje vice zkuSenosti a znalosti a muze se zde
vyskytovat mnoho omezeni.

Domnivam se, ze cile této prace byly splnény a vysledky budou slouzit jako
dobry pfehled o moznostech cRIO. Programy v pfilozeném archivu lze pouzit jako
material pro seznameni s LabVIEW a pro porozuméni navrhu real-time aplikaci.
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8 Seznam pouzitych zkratek a

symbolu

Tab. 8.1: Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Zkratka Popis

NI 7 anglickych slov ,,National Instruments“, coz je nazev
firmy.

cRIO Z anglickych slov ,Compact Reconfigurable 1/0“; coz
znamena kompaktni systém nastavitelnych vstupt a vy-
stup1i.

FPGA 7 anglickych slov , Field-programmable gate array*, coz
znamend programovatelné hradlové pole.

RT 7 anglickych slov ,Real-time“, coz znamena béh napfi-
klad programu v realném case.

FXP 7 anglickych slov ,Fixed-Point“, coz znamena Cdisla
s pevnou desetinou c¢arkou.

SIT 7 anglickych slov ,Simulation Interface Toolkit®“, coz
je nazev toolkitu v LabVIEW, ktery se stara o spus-
téni aplikaci vytvorenych v programech jinych vyrobct
v LabVIEW.

PXI Z anglickych slov ,PCI eXtensions for Instrumen-
tation“, coz je zkratka pro robustni vykonny pocitac
pro primyslové pouziti.
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