VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

HIL MODEL ELEKTROMECHANICKEHO SYSTEMU

HIL MODEL OF ELECTROMECHANICAL SYSTEM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lukas Malik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Kybernetika, automatizace a méreni
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Bc. Lukas Malik ID: 162905
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

HIL model elektromechanického systému

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Seznamte se s programovacim jazykem Modelica, s grafickym programovacim nastrojem LabView
a moznostmi systému CompactRIO.

2.V jazyce Modelica realizujte model vicehmotového mechanického systému, ktery bude pouzit jako pfiklad
v nasledujicich bodech.

3. Nastudujte moznosti ukladani modelt popsanych jazykem Modelica do FMU (Functional Mockup Unit) a jejich
vyuziti v LabView.

4. Naimportujte vygenerované FMU do prostfedi LabView RealTime.

5.Propojte ¢ast FMU s LabView FPGA, kde budou pouzity existujici modely elektrickych motort, aby se
CompactRIO tvafilo jako HIL model elektromechanického systému.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] VLACH, J., HAVLICEK, J. a VLACH, M.: Za¢iname s LabVIEW. BEN - technicka literatura, 2008. ISBN: 978-
80-7300-245-9.

[2] SUL, S.K.: Control of Electric Machine Drive Systems. Wiley-IEEE Press., February 2011. ISBN: 978-0-4-
0-59079-9.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 14.5.2018

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim modelu mechanického systému v jazyce Mo-
delica a jeho pouzitim v prostredi LabVIEW. Uvod préace se zaméfuje na jazyk Modelica,
programovaci nastroj LabVIEW a standard Functional Mock-up Interface 2.0, coz je
standard pro vyménu a soubéznou simulaci dynamickych modeli. Na zakladé Functio-
nal Mock-up Interface 2.0 byl vytvoren model elektromechanického systému. Nasledné
byly prozkoumany moznosti exportovani modeli do formatu Functional Mock-up Unit,
do kterého byl také model ulozen. Vygenerovany model byl vlozen do prostfedi LabVIEW
RealTime, kde byla ovérena funkénost vytvoreného modelu. Nakonec bylo realizovano
propojeni instance Functional Mock-up Unit s LabVIEW FPGA tak, aby se CompactRIO
jevilo jako HIL model elektromechanického systému.

KLICOVA SLOVA

Hardware-In-the-Loop, HIL, Functional Mock-up Interface, FMI, Functional Mock-up
Unit, FMU, Modelica, Akauzalni modelovani, LabVIEW, ModelExchange, CompactRIO,
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with creation of elektromechanical model in Modelica language
which is subsequently imported into LabVIEW environment. The Modelica language,
LabVIEW graphical programming tool and Functional Mock-up Interface 2.0 standard
are described in the introduction of this thesis. Functional Mock-up Interface is a tool
independent standard witch, defines a standardized interface to ModelExchange and
Co-simulation of complex system components. The model of electromechanical system
was created based on Functional Mock-up Interface standard. Part of the work focuses
on the Functional Mock-up Unit storage possibilities and LabVIEW support to import
models of this type. The imported model was simulated and tested in this environment.
Finally, the instance of Functional Mock-up Unit was connected with LabVIEW FPGA
target for the purpose of model HIL simulation on CompactRIO platform.
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Uvod

Tato prace se zabyva Hardware-In-the-Loop (HIL) simulaci vytvoreného fyzikdlniho
(akauzdlniho) modelu vicehmotového elektromechanického systému na platformé
CompactRIO (cRIO). Hlavnim cilem préce je realizace propojeni modelu elektrome-
chanického systému vygenerovaného ve formatu Functional Mock-up Unit (FMU) do
prostredi LabVIEW RealTime. Dalsim bodem prace je realizace ¢astecného propo-
jeni naimportovaného FMU s LabVIEW FPGA (Field Programmable Gate Array)
provozovaného na platformé CompactRIO.

Vytvoreny model elektromechanického systému je definovan v jazyce Modelica.
Vytvoreni systému je realizovano v softwaru OpenModelica a jejim prostredi Open-
Modelica Connection Editor (OMEdit), které je grafickym nastrojem pro modelovani
fyzikalnich systémii z mnoha technickych odvétvi. Vytvoreny fyzikalni model je na-
sledné z prosttedi OpenModelica vyexportovan do formatu FMU, jenz je definovan
standardem Functional Mock-up Interface (FMI), kterému se tato préce taktéz vé-
nuje.

Vygenerovany model elektromechanického systému ve formatu FMU je pomoci
doplinku pro LabVIEW naimportovan do jeho RealTime prostredi.

Soucasti prace je také reseni problému spojenych s vytvarenim vlastniho modelu
a jeho exportem do jednotky FMU, ktera musi bezpodminecné spliovat standard
FMI verze 2.0.

Cilem této préace je vytvareni modeli elektromechanickych systémi pomoci fyzi-
kalnitho modelovani namisto pouzivani kauzalniho modelovani. Pouziti akauzalnich
modelll mize byt v mnoha ptipadech vyhodnéjsi. Prikladem muze byt ovéreni vlast-
nosti a kvality navrhované regulace pro modely, které jsou vystaveny piisobeni svého
okoli, které se téméi shoduje s podminkami redlného prostiedi. Casto jsou totiz pii
navrzich regulatort pouzivany zjednodusené metody modelovani soustav, v disledku
kterych je vSak zanedbavana spousta nemodelovanych vlastnosti ¢i parametri. Tyto,
af uz cilené, anebo z jakéhokoliv jiného divodu opomijené parametry, se vsak vzdy
projevi pri nasazeni navrzeného regulatoru do realného prostredi. Projevy mohou
nastat v fizeni samotném nebo jeho kvalité, casto jde vsak o projevy nezadouciho
charakteru. Piinosem akauzalniho modelovani mize byt, na rozdil od kauzalnich
metod, moznost simulace navrzenych regulaci na modelech s nejriznéjsimi podmin-
kami okoli, parametry modelti ¢i jejich nelinearitami.

Nahradime-li pri tvorbé ridicich algoritmu fyzickou ¢ast stroje jejim modelem,
muzeme tento tento postup testovani oznacit jako HIL simulaci. HIL simulace pti-
nasi nové moznosti testovani navrzenych tidicich algoritmt na modelech fyzickych
zalizeni, kterymi lze uSetfit ¢as a material vynalozeny na vyvoj, zvysit kvalitu ko-

necného produktu a také zvysit bezpecnost koncového zarizeni.
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1 Jazyk Modelica a OpenModelica

Modelica je nechranény, objektové orientovany jazyk zalozeny na rovnicich, ktery
umoznuje pohodlné fyzikalni modelovani slozitych systémt obsahujicich elektrické,
elektronické, hydraulické, tepelné, ridici, silnoproudé, anebo procesné orientované
diléi komponenty [1].

Jazyk Modelica je vyuzivan celou radou simulacnich a vyvojovych prostiedi.
Mezi ty nejznaméjsi patii bezesporu Dymola, jejiz licence je ovSem zpoplatnéna,
nebo napiiklad OpenModelica, ktera je na rozdil od programu Dymola takzvanym
Open Source Software (OSS).

Za ucelem vytvoreni fyzikdlniho modelu elektromechanického systému bylo po-
uzito pravé softwaru OpenModelica. Jazyk Modelica, ze kterého program OpenMo-

delica vychazi, je popsan v této kapitole.

1.1 Jazyk Modelica

Model vytvoreny v jazyku Modelica je popsan zdrojovym kédem v podobé textové
reprezentace. Tento model je ulozen v souboru s priponou .mo. Je tieba si uvédomit,
ze Modelica je spise modelovaci jazyk, nez klasicky programovaci jazyk. K vytvareni
modeli je mozné pouzit bézny textovy editor, v némz se realizuje popis vytvareného
modelu elektromechanického systému. Postupy vytvareni modelu jsou uvedeny v ka-
pitole [1.2]

Kazdy vytvoreny model ma jazykem Modelica jasné definovanou strukturu. Pri-

klad zdkladniho rozclenéni modelu je vyobrazen v ndsledujicim popisu

model NazevModelu
<PromenneModelu>
equation

<RovniceModelu>

Ot = W N =

end NazevModelu

Vypis 1.1: Zakladni struktura modelu

V textové reprezentaci zacina kazdy model klicovym slovem model, za nimz na-
sleduje uzivatelem zvoleny nazev modelu. Na dalsich radcich jsou uvadény definice
a deklarace jednotlivych proménnych prostiedi. Pod klicovym slovem equation se
nachazi rovnice popisujici model. Pro ukonéeni definice modelu slouzi klicové slovo
end, za nimz opét nasleduje uzivatelem zvoleny nazev modelu.

Tak jako kazdy programovaci jazyk ma svoji syntaxi, tak i jazyk Modelica ma

jasné definovanou strukturu, kterd je vsak mnohem bohatsi, nez bylo uvedeno ve
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vypisu[l.1} V nésledujici tabulce pak mizeme vidét vypis vSech kli¢ovych slov jazyku
Modelica.

Tab. 1.1: Prehled klicovych slov jazyku Modelica

algorithm discrete false loop pure
and each final model record
annotation else flow not redeclare
elseif for operator | replaceable block
elsewhen function or return break
encapsulated if outer stream class
end import output then connect
enumeration | impure package true connector
equation in parameter type constant
expandable initial partial when constrainedby
extends inner protected while der
external input public within

Na rozdil od bézného programovaciho jazyka, kde je pouzito prosté pritazovani
hodnot k jednotlivym proménnym, je kazdy fyzikalni model v jazyce Modelica, po-
psan predevsim diferencidlnimi, diferencénimi nebo algebraickymi rovnicemi. Sada
rovnic tak tvori ¢ast popisu z jazyku Modelica. Simula¢ni nastroj pak mize, a ob-
vykle také musi, manipulovat s rovnicemi v podobé symbolickych proménnych, a to
z toho divodu, aby bylo urceno poradi jejich provedeni a také rozliSeno, ktera pro-
ménna v rovnici slouzi jako vstupni a ktera jako vystupni argument. Jednoduchy

piiklad sumétoru muze vypadat jako je uvedeno ve vypisu

model Sumator
RealInput Cislol;
RealInput Cislo2;
RealOutput Soucet;
equation

Soucet = Cislol + Cislo?2;

N O Ot s W N

end Sumator

Vypis 1.2: Priklad modelu sumatoru

Pod nazvem modelu Sumator se nachazi deklarace proménnych, které jsou za-
konceny stredniky. Strednik ukoncuje radek funkéniho programu podobné jako v ja-
zyce C/C++. Deklarované nebo definované proménné jsou vzapéti pouzity v sekci

equation. Rovnice uvedend na tadku cislo 6 tikéd, Ze soucet proménnych Cislol
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a (lslo2 je roven proménné Soucet. Je potfeba zdlraznit, Zze operator ,rovna se
=“ zde neznamend pritazeni hodnoty jako je tomu v jazyce C/C++, ale udava rov-
nost vyrazi uvedenych na levé a pravé strané od tohoto operatoru. Uvedenou rovnici

bychom mohli také vyjadrit v nasledujici podobé:
C'islol 4 Cislo2 — Soucet = 0; (1.1)

Kazda rovnice je pak zakoncena stejné jako jednotlivé parametry stfednikem.

Analogicky k jinym jazyktum jako je napiiklad C/C++ také Modelica disponuje
riznymi dalsimi nastroji, kterymi lze algoritmus zptehlednit. Za jeden ze zakladnich
nastroji mizeme povazovat komentare. Jazyk Modelica jich nabizi nékolik druh.

Prvnim komentafem totoznym s jazykem C/C++ je symbol dvojitého lomitka
»//“ Tento symbol je prekladacem jazyka Modelica ignorovian a ma vyznam jedno-
radkového komentarte.

Jemu obdobny typ, ktery vsSak slouzi naopak k zapisu viceradkového komentare,
lze zapsat pomoci dvou paru znaka ,/*“ a [ */¢ které uvozuji zacatek a konec
vicetadkového komentare. U vicetadkovych komentait je ovSsem nebezpeci vzniku
tzv. vhnizdéného komentare, ktery muze vést k pozdéjsi chybé. Proto je vyrazné
lepsi pouzivat na viceradkové komentare definovanou funkci patficného vyvojového
prostredi.

Dalsim typem komentare je dokumentacni komentar. Tento druh komentare 1ze
uvést na konec jakéhokoliv fadku. Obsahuje-li ale prislusny radek strednik, je za-
potfebi tento komentar umistit jesté pred néj. Dokumentacni komentare slouzi pro
popis daného prvku, kterym mohou byt modely, proménné ¢i rovnice.

Pri exportu modelu do formatu Functional Mock-up Unit se tyto komentare

pouzivaji pro dokumentaci. Nazorna ukazka komentait je uvedena ve vypisu (1.3

model Sumator "Soucet dvojice cisel"
RealInput Cislol; // Scitanec 1
RealInput Cislo2; // Scitanec 2
RealOutput Soucet "Soucet";
equation

Soucet = Cislol + Cislo2 "Rovnice_ sumatoru";

N O Ot s W NN -

end Sumator

Vypis 1.3: Komentate v jazyku Modelica

Modelica disponuje také rozsdhlymi knihovnami a knihovnimi funkcemi. Kromé
funkci se zde nachéazeji rizné objekty jako napt. odpory, kondenzatory, pruziny,
ventily, ale i snimace ¢i jiné prvky, které se mezi sebou vzajemné propojuji tak, aby

vzniklo ucelené schéma vytvareného modelu.
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Vzajemnou interakci dvou komponent v modelu definuje fyzicky port, ktery je
taktéz nazyvan konektorem [3]. Propojeni jednotlivych komponent pomoci konek-
toru lze zapisovat do textového souboru. Pti tvorbé modela by ovsem textova repre-
zentace byla méné néazorna a Citelna. Za timto ucelem proto vznikla rizné graficka
prostiedi a nastroje, které tuto praci znacné ulehcuji. Takovym grafickym néstro-
jem miize byt software OpenModelica a jeho vyvojové prostredi OpenModelica Con-
nection Editor (OMEdit).

1.2 OpenModelica

OpenModelica je volné dostupnym néstrojem s otevienym kédem (OSS) zaloze-
nym na jazyku Modelica. Umoznuje modelovani, simulaci, optimalizaci a analyzu
rozsahlych dynamickych systémt. Jeji dlouhodoby vyvoj je podporovan neziskovou
organizaci Open Source Modelica Consorium (OSMC), kterd spolupracuje se $véd-
skou univerzitou Linképing. OpenModelica naléza uplatnéni také v automobilovém
pramyslu ¢i robotice.

Hlavnim néstrojem OpenModelica se stal OpenModelica Connection Editor
(OMEdit), jenz uleh¢uje praci pfi vyvoji novych modelt a ndvrhu algoritmi pro je-
jich tizeni. Nékteré vybrané vlastnosti a zptisoby ovladani OMEditoru jsou popsany
dale.

1.2.1 OpenModelica Connection Editor

OpenModelica Connection Editor je open source grafické a textové uzivatelské pro-
stfedi, které bylo vyvinuto pro tvorbu, editaci a simulaci modelt definovanych jazy-
kem Modelica.

Grafické prostredi OpenModelica Connection Editor (déle jen OMEdit) se da
pomyslné rozdélit do tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je horni ovladaci lista s néko-
lika funkénimi tlacitky a auto-rolovacimi nabidkami. Ve druhé ¢asti, nalevo od bilého
platna, se nachazi stromové usporadany vypis vsech vlozenych knihoven do prostiedi
OMEditoru. Z této knihovny je mozné pri vytvareni modell vybirat jednotlivé prvky
a vkladat je na posledni ¢ast uzivatelského prosttedi, jez je tvorena z pocatku prazd-
nym bilym platnem. V jednotlivych knihovnach umisténych v levé nabidce je mozné
nalézt mimo jiné i ukazkové priklady zapojeni jednoduchych systémt z rtznych
technickych oblasti. Podle téchto technickych oblasti jsou pak logicky usporadany
jednotlivé knihovni bloky.

Vlozeni libovolného prvku z knihovny do vlastniho modelu se provede metodou
,drag and drop“, tedy tahni a pust. Po vlozeni komponentu do pracovni oblasti je

vzdy vyvolano dialogové okno a uzivatel je vyzvan k zadani libovolného pojmenovani
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prislusného prvku. Po naskladani jednotlivych komponenti vytvareného modelu je
nutné jednotlivé bloky propojit. To se provadi pomoci terminalii zobrazenych u kaz-
dého, at uz vstupniho, anebo vystupniho konektoru ptislusného bloku.

Po propojeni jednotlivych blok schématu je nutné nechat kompildtorem Open-
Modelica Compiler (OMC) zkontrolovat spravnost zapojeni. OpenModelica Compi-
ler prelozi vytvoreny model do jazyka C s tabulkou symbolii, ktera obsahuje definice
ttid, funkci a proménnych daného modelu. V pripadé chyby je v dolni ¢asti pracovni
plochy zobrazen Message Browser, ve kterém je zobrazen vypis jednotlivych chyb
a varovani. Pti uspésném prekladu modelu je do tohoto okna vypsana zprava o tspé-
chu prekladu a casu jeho uskutecnéni.

Tvorba modelu je mozna také po prepnuti se do textového médu v horni ¢asti
pracovniho platna. V textovém modu je zobrazen popis modelu v jazyce Modelica,
ktery je mozné upravovat ¢i dopliovat o dalsi prvky nebo ¢asti algoritmt za pouziti
spravné syntaxe. Zde je rovnéz mozné shlédnout definici a deklaraci jednotlivych
proménnych prostredi, vzajemna propojeni jednotlivych stavebnich bloki modelu
a také sadu rovnic, které model popisuji.

Po vytvoreni modelu je nutné provést vestavénym kompilatorem kontrolu mo-
delu. Kompilace samotna nezabere mnoho casu, ale v pripadé syntaktické chyby
nemuze byt kompilace dokonc¢ena a je nuté chybu opravit a kontrolu modelu spustit
znovu. Pripadné syntaktické chyby a jejich detailni popis se zobrazi v nové akti-
vovaném okné, které je umisténo ve spodni ¢asti vyvojového prostiedi. Po tspésné
kompilaci modelu miizeme spustit simulaci, a to v nékolika rezimech. Na vybér
mame klasickou simulaci, simulaci s podporou prekladaciho ladictho nastroje, si-
mulaci s nastrojem pro ladéni algoritmu nebo simulaci s animaci. Pred spusténim
samotné simulace v kterémkoliv rezimu je vhodné nastavit jeji parametry. Mezi
hlavni parametry simulace patii poc¢atecni a konecny cas simulace, dale pak pouzity
solver pro vypocet simulace a jeho krok. Vice parametri a jejich popis lze nalézt
v dokumentaci OMC dostupné na [6].

Kromé kontroly syntaxe modelu je mozné také pouzit funkci Instantiate Model,
jez prevede vytvoreny kod z jazyka Modelica do jazyka C/C++. Tento prevedeny
algoritmus je mozné nasledné vyuzit v jinych vyvojovych prostiedich k dalsimu
zpracovani.

OpenModelica obsahuje také OpenModelica Shell (OMShell), coz je prostiedi ve
stylu prikazového radku, které umoznuje analyzovat a interpretovat prikazy jazyku
Modelica za ucelem vypocti, simulace a vykreslovani vytvorenych modeli.

Dalsi ¢asti OpenModelica je také OpenModelica Notebook (OMNotebook). Jedna
se o editor podobny programu Mathematica, ktery implementuje tvorbu WYSIWIG
interaktivnich knih. Tyto knihy mohou byt pouzivany jako uc¢ebni pomticky pro vy-

uku programovani v jazyce Modelica. Dalsi vyuziti nalezne OMNotebook pri tvorbé
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tutoridlt ¢i dokumentaci postuptt v Modelica. Tento interaktivni zapisnik tak sjed-
nocuje programovani, jeho dokumentaci a vizualizaci dosazenych vysledki. Pouziti
OMNotebooku zachycuje obrazek [I.2.1]

B OMNotebook: MultDCmetor.onb * - O X

File Edit Cell Format Insert Window Help

N b = * » [ QA= KSvvytix O

DC-Motor

1 General Description -> Zde miizeme tvorit dokumentaci...

So far most of the presented models have been of the single domain type being constructed of components from a single
application domain. However, one of the main advantages with Modelica is the ease of constructing multi-domain models
simply by connecting components from different domains. A DC (direct current) motor is one of the simplest examples
illustrating this capability.

This particular model contains components from the three domains: mechanical components such as inertial the electrical
components resistor], inductor1, signalVoltagel and groundl as well as pure signal components such as stepl.

| —
LT

Resistort Inductart

:{)al\!oﬂagﬂ

Step1

.

Groundl

A multi-domain DC-MotorCircuit model with mechanical, electrical and signal block components ] v
Open a file Ready Ln1, Coll

Obr. 1.1: Priklad pouziti dokumenta¢niho nastroje OMNotebook

Mezi dalsi nastroje, kterymi OpenModelica disponuje, patii také OpenModelica
Python Interface (OMPython) a OpenModelica Development Tooling Eclipse Plugin
(MDT). OMPython je rozhrani vyvijené spolecnosti Python, pro jeho stejnojmenny
programovaci jazyk, které umoznuje uzivateli pristupovat a vyuzivat modelovaci a si-
mulacni schopnosti OpenModelica [4]. Druhy nastroj OpenModelica Development
Tooling Eclipse Plugin, jak uz jeho samotny nazev napovida, do sebe integruje kom-
pilator OpenModelica, a poskytuje tak prostiedi pro praci s vyvojovymi projekty
Modelica a MetaModelica. Tento plugin je urcen predevsim vyvojaiim nastroji, ni-
koliv vsak pro aplikaci a vyvoj modeli popsanych jazykem Modelica [5]. Proto jsou
tyto dil¢éi nastroje OpenModelica z hlediska cili této prace nezajimavé a nebudou

jiz dale rozvadény.
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OpenModelica, kromé rady jinych funkci, umoznuje exportovat a importovat
modely formatu Functional Mock-up Unit (FMU), které budou spolu se standardem
FMI 2.0 popséany déle v kapitole[2a[d] Samotny proces exportu nebo importu modelu
z/do formatu FMU se provede vybérem prislusné polozky z autorolovaci nabidky
v horni paleté menu, kterd je oznacena zkratkou FMI.

Kdyz srovname vysledek tvorby modelu stejnosmérného motoru v OpenModelica
Connection Editoru (obrazek napiiklad s hojné pouzivanym Simulinkem (obré-
zek , vidime mezi technikou tvorby a jejich vysledkem mnohé odlisnosti. Rozdily
jsou zpusobeny tim, ze OpenModelica na rozdil od MATLAB-Simulink umoznuje
kromé kauzalniho modelovani také fyzikalni modelovani, které je v nékteré litera-

tufe oznacovano jako akauzalni.

1.3 Fyzikalni modelovani

Nejvetsi vyhodou metody fyzikalniho modelovani je, Ze neni nutné mit fyzicky pri-
stup k zaTizeni, pro které bude fizeni navrhovano a pro které bude pozdéji pouzito.
Pro to, abychom nebyli omezovani pouzitymi technologiemi na daném zarizeni, je
vhodné vytvorit modely, na kterych bude odzkouseno zakladni nastaveni regulac¢nich
smycek bez toho, aby zaf{zeni muselo byt realné vyrobeno. U¢elem fyzikdlniho mo-
delovani je navrhnout algoritmy tizeni pro zatizeni jiz ve fazi projektovani. Velkym
piinosem je uspora c¢asu a penéznich prostredki vynalozenych na tvorbu prototypu
zalizeni.

Vzhledem k tomu, Ze pfi modelovani elektromechanickych systémi dochazi témér
vzdy ke zjednodusovani, obsahuje pak model oproti realnému prostiedi znacné ne-
presnosti. Nékteré parametry vsak mohou byt zanedbavany zcela ticelove, a to napr.
z dtivodu slozitosti modelu, jeho vypocetni narocnosti ¢i samotné moznosti realizace
modelu.

V prvni fazi ndvrhu fidicich algoritmu se pouzivd Model-In-the-Loop (MIL) si-
mulace, jejimz cilem je navrh regulace pro modely elektromechanickych soustav.
V tomto pripadé se vsak jedna pouze o idealizovany navrh, ktery nebere v potaz
vzajemné propojeni hardwarového a softwarového prostredi, vypocetni vykon ani
rychlost komunikac¢nich sbérnic. Navrh regulace mtize byt proveden napf. v progra-
movém prostiedi MATLAB-Simulink. (Odstavec ¢erpé z [7]).

Dalsi casti vyvoje je proces, ve kterém jsou testovany algoritmy fizeni navrzené
v prvni fazi, a to na realné soustavé pomoci Hard Real Time zafizeni. HRT miize
byt realizovdno napiiklad pomoci vhodné 1/0 karty, kterd je vloZena do pocitace.
Tato karta poskytne deterministické, a tedy i skutecné RealTime spojeni tidiciho
algoritmu s fyzickym zafizenim ¢i simulatorem. Pti praci v Simulinku je mozné pou-

zit toolboxy pro preklad programu do jazyka C/C++4. Néslednou kompilaci tohoto
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programu do cilového hardwaru je mozné provést testovani navrzeného ridiciho al-

goritmu v redlném zafizeni. (Odstavec ¢erpa z [7]).

HIL simulace je jednim z poslednich krokt vyvoje navrhu ridicich algoritmt. Po

ném nasleduje uz pouze pripojeni k redlnému zarizeni. Pti HIL simulaci je chovani

fyzického zatizeni simulovano pomoci softwarovych a hardwarovych modelt. Redlné

komponenty zafizeni (jeho fyzické ¢asti) jsou pfipojeny ke komunikaénimu rozhrani

do simuléatoru, ktery reprodukuje chovani fyzického zarizeni v realném case. Nazorny
priklad HIL simulace je ukdzdn na obrazku [1.3] ktery byl prevzat z [9]. (Odstavec

Cerpa z [7]).

RexCore prirrera RexCore
Control System 10 Signals Plant model

Rex RDC

Remata data

connaction

3D Visualization
Template i | sSimscape™

Visualization

L Simulink®

Obr. 1.2: Priklad realizace Hardware-In-the-Loop simulace [9]

Na obrazku je schematicky znazornéna HIL simulace. V pravé poloviné ob-

razku se nachéazi poc¢itac, na némz je spustén MATLAB-Simulink s toolboxem Sims-

cape. PC komunikuje pomoci RDC s emuldtorem 1/0, ktery je pripojen k redlnému

fidicimu systému pomoci fyzickych I10.

Pouziti HIL simulace s sebou prinasi mnoho vyhod. Mezi hlavni patii nasledujici:

Ridici a regula¢ni funkce mohou byt testovany v pocatcich vyvoje jesté pied
realizaci prototypu. Elektronika proto dosahuje vysoké trovné vyspélosti a po-
skytuje dobry zaklad pro dalsi vyvojové faze.

Jejim vyuzitim se d& dosahnout snizeni casu potiebného pro vyvoj zafizeni.
Nakladné pokusy provadéné v terénu a v nebezpecnych podminkach mohou
byt ¢astecné nahrazeny laboratornimi nebo pocitacovymi experimenty.

V modelu je mozné nastavit extrémni nebo neobvyklé podminky (typicky velmi
nizké teploty), kterym je zafizeni vystaveno.

Systematické testovani chyb a chybovych hlaseni, které by za podminek pii-
mého pripojeni tidictho algoritmu k redlnému zatizeni vedly k devastujicim

nebo katastrofickym vysledkiim.
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o Je mozné snadno testovat ridici systém, jak reaguje na poruchy systému, které

by se na realné soustavé obtizné realizovaly.

o Experimenty provadéné v HIL systému mohou byt presné reprodukovany a au-

tomaticky opakovany podle potieby. (Prevzato z [7].)

Kromé MIL a HIL simulace existuje také Software-In-the-Loop (SIL) a Processor-
In-the-Loop (PIL) simulace, které tvori mezistupné vyvoje mezi MIL a HIL simula-
cemi. Za zavérecny stupen vyvoje zafizeni je pak povazovan stav, kdy je provedena
aplikace ridiciho systému na realném zafizeni.

Pri SIL simulaci je vygenerovan kod jazyka C z tidici ¢asti. Vygenerovany kod je
nasledné spustén a testuje se, jestli se néjakym zptisobem neprojevi jina datova repre-
zentace, kterd je pouzita v jazyce C. Funkéni bloky tidiciho systému jsou spoustény
obvykle specializovanym jadrem nékterého z komercéné prodavanych SIL systémii.
(Odstavec ¢erpa z [9]).

PIL simulace stejné jako SIL simuluje matematicky model v realném case. u PIL
simulace, na rozdil od SIL simulace, je tidici systém provozovan na cilové hardwa-
rové platformé. Nejsou vSak pouzity zadné 1/0 karty, ¢idla ani aktuatory. Data mezi
modelem a Fidicim systémem se prenaseji pomoci komunikac¢ni sbérnice. PIL simu-
lace slouzi predevsim k ovéreni vypocetniho vykonu fidictho hardwaru, testovani

kritickych situaci a nejriznéjsich podminek. (Odstavec cerpé z [9]).
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Obr. 1.3: Model stejnosmérného motoru v prostiedi OpenModelica — graficky editor

Pri tvorbé elektromechanickych modelit mame na vybér ze dvou metod. Prvni
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metoda pouziva tzv. kauzalni a druhd akauzalni postupy modelovani c¢asti elektro-
mechanickych modeli.

Nastroje, které jsou zalozeny na metodé vytvareni fyzikalniho modelovani, jsou

mnohdy oznacovany jako akauzalni nebo deklarativni. Jejim protéjsem jsou blokove
orientované nastroje, které pracuji s hierarchicky propojenymi bloky. V propojenich
mezi jednotlivymi bloky ,.tecou* signaly, které prenaseji hodnoty jednotlivych pro-
ménnych od vystupu jednoho bloku ke vstuptim dalsich blokt. V blocich dochazi ke
zpracovani vstupnich informaci na vystupni. Takovéto propojeni blokt proto odrazi
spiSe postup vypoctu (algoritmus), namisto struktury modelované reality. U znacéné
slozitych systému se diky tomuto pristupu pod strukturou vypoctu pomalu ztraci
fyzikalni vyznam modelovaného systému. (Odstavec Cerpd z [§]).
v nichz jsou jednotlivé ¢asti modelt definovany primo v podobé rovnic namisto algo-
ritmu Feseni téchto rovnic. V tomto kontextu se mluvi o tzv. deklarativnim (akauzél-
nim) zépisu modelt, na rozdil od kauzalniho zépisu v blokové orientovanych jazycich.
V kauzalnim, neboli blokové orientovaném zapisu modelu, musime napi. pomoci
grafického propojeni jednotlivych knihovnich blokti ¢i prvki vyjadrit kauzalni popis
zpusobu vypoctu jednotlivych proménnych modelu. U akauzalniho modelovani se
naopak predem nevi, ktery pin prislusného bloku bude vstupni a ktery bude pouzit
jako vystupni. Akauzalni pristup umoznuji také nové simulinkové knihovny Sims-
cape a navazné doménové knihovny SimElectronics, SimHydraulics, SimMechanics
aj. (Odstavec ¢erpa z [g]).

V této praci bylo k vytvoreni modelu elektromechanického systému v jazyce Mo-
delica pouzito vyvojového nastroje OpenModelica. Realizace jednoduchého modelu
stejnosmérného motoru metodou akauzalniho (fyzikalnitho) modelovani v prosttedi
OpenModelica je zachycena na obrazku [I.3]

Naproti tomu, model stejnosmérného motoru vytvoreny metodou kauzalniho mo-
delovani v prostiedi MATLAB-Simulink (viz obrazek nemusi na prvni pohled
jasné vystihovat svoji fyzikalni podstatu.

Z obrazku[1.3]a[l.4] je mozné rozpoznat patrny rozdil mezi obéma metodami mo-
delovani elektromechanickych systémi. V pripadé pouziti OpenModelica a OMEditoru
je na prvni pohled zcela ziejmy fyzikalni vyznam, ktery by se mohl v pripadé Simu-

V textovém rezimu OpenModelica, jenz je na obrazku [I.5] muzeme pracovat
pfimo s rovnicemi — obdobné jako v Simulinku. Je tedy mozné zvolit pouze jednu
z nabizenych variant OpenModelica, anebo pii modelovani kombinovat oba zptisoby
editace.

P1i vytvafeni modelu je nutné dodrzovat pravidla standardu FMI 2.0 (Functional

Mock-up Interface). Tento standard je popsan v kapitole .
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Obr. 1.4: Model stejnosmérného motoru v prostiedi MATLAB-Simulink [10]
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Obr. 1.5: Model stejnosmérného motoru v prostiedi OpenModelica — textovy editor
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2 Functional Mock-up Interface 2.0

Functional Mock-up Interface (déle jen FMI) je otevieny standard pro vyménu si-
mulacnich modelti mezi riznymi nastroji ve standardizovaném formatu [11]. FMI
umoznuje libovolnému modelovacimu nastroji generovat kéd v jazyce C nebo bi-
narni soubor, jenz predstavuje model dynamického systému, ktery miize byt zcela
integrovan do jiného modelu nebo simulaéniho nastroje [12]. Funkce FMI jsou volany
simula¢nim néastrojem nebo prostiedim za ticelem vytvoreni jedné nebo vice instanci
Functional Mock-up Unit. Ty mohou byt v simula¢nim néastroji simulovany oddé-
lené, nebo dohromady s jinymi modely. Dalsi obsah této kapitoly vychéazi predevsim
z definice standardu FMI uvedeném v [13].

// Structure of zip file of an FMU

modelDescription.xml // Description of FMU (required file)

model.png // Optional image file of FMU icon

documentation // Optional directory containing the FMU documentation
index .html // Entry point of the documentation

<gther documentation files>
sources //{ Optional directory containing all C sources
// all needed C sources and C header files to compile and link the FMU
// with exception of: fmiZ2TypesPlatform.h , fmi2FunctionTypes.h and fmi2Functions.h
// The files to be compiled (but not the files included from these files)
// have to be reported in the xml-file under the structure

// <ModelExchange><SourceFiles> .. and <CoSimulation><SourceFiles>
binaries /{ Optional directory containing the binaries
win32 // Optional binaries for 32-bit Windows

<modelldentifier>.dll // DLL of the FMI implementation
// (build with option "MT" to include run-time environment)

<other DLLs> // The DLL can include other DLLs
// Optional object Libraries for a particular compiler
VisualStudio8 // Binaries for 32-bit Windows generated with
// Microsoft Wisual Studio 8 (2005)
<modelIdentifier>.lib // Binary libraries
gce3.1 // Binaries for gcc 3.1.

win64 // Optional binaries for 64-bit Windows

linux32 // Optional binaries for 32-bit Linux
<modelIdentifier>.so0 // Shared library of the FMI implementation

linux64 // Optional binaries for 64-bit Linux
resources [/ Optional resources needed by the FMU
< data in FMU specific files which will be read during initialization;
also more folders can be added under resources (tool/model specific).
In order for the FMU to access these resource files, the resource directory
must be available in unzipped form and the absolute path to this directory
must be reported via argument "fmuResourcelocation” wvia fmi2Instantiate.

Obr. 2.1: Adresérové hierarchie FMU [13]

Modely, které jsou ulozeny v souladu se standardem FMI, jsou oznacovany jako

24



Functional Mock-up Unit zkracené FMU. Tento vystupni format modelu je zaba-
len v pomyslném zip archivu s pfiponou *.fmu, v némz se nachdzi popis modelu,
zdrojové kédy a jeho dokumentace. V tomto zip souboru se nachazi, kromé zdrojo-
vych kodi modelu ulozenych v jazyce C, také definice bindrnich souborii v podobé
Dynamic Link Library pro Operacni Systém (OS) Windows. Ty byvaji ¢astéji ozna-
¢ovany jako DLL knihovny a maji také stejnojmennou souborovou piiponu *.dll.
Existuji ovsem také sdilené knihovny objektia urcené pro Operac¢ni Systém Linux.
Tyto knihovny jsou oznaceny, podobné jako v pripadé DLL knihoven, souborovou
priponou *.so. Instance FMU ve své adresarové strukture, kterd je zobrazena na ob-
razku [2.1], obsahuje mimo jiné hlavné soubor s pifponou *.xml, ve kterém se nachazi
popis modelu.

Standard FMI definuje v zasadé dvé rozhrani (formy) popisu totozného fyzikal-
ntho (akauzalniho) modelu. Prvni forma popisu modelu se nazyva ModelExchange
a druha Co-simulation. Do obou téchto rozhrani mohou byt modely fyzikalnich sys-
tému vyexportovany z libovolného modelovaciho nastroje, ktery byl pouzit pro jejich
vymodelovani, avsak za predpokladu, ze tento nastroj umoznuje exportovani modelu
v souladu se standardem FMI verze 2.0.

Nastroje, které podporuji standard FMI, jsou uvedeny na oficialnich webovych
strankach: http://fmi-standard.org/tools/. Tyto webové stranky jsou provozovany
skupinou spolecnosti, instituti a univerzit, které jsou organizovany pod zastitou
Modelica Association a jejich projektu Functional Mock-up Interface. Mezi nastroje,
ve kterych je mozné vytvaret fyzikalni modely v jazyce Modelica a které soucasné
podporuji standard FMI 2.0, patti komercné dostupna Dymola. Dale je zde mozné
nalézt mnoho Open Source Software, které jsou legalné dostupné, jako napi. JMo-
delica.org nebo OpenModelica. OpenModelica, jez byla pro modelovani fyzikalnich
systému a k jejich naslednému exportu v této praci pouzita, umoznuje exportovani
a importovani modeli ve formé ModelExchange. Déle je mozné pouzit tento néstroj
pro Co-simula¢ni méd, ale pouze za predpokladu, ze vygenerované FMU bude po-
uzito pouze jako Slave. Implementace Master funkce je pro OpenModelicu pouze

planovana a prozatim nezrealizovana.

2.1 FMI ModelExchange a Co-simulation

Jednotka FMU miuze mit bud vlastniho fesitele (FMI pro Co-simulation), nebo
pozadovat simula¢ni prostfedi k provadéni numerické integrace (FMI pro ModelEx-
change). Schematické zndzornéni jednotky FMU je ukdzéno na obrazku [2.2]

Na nize uvedenych obrazcich 2.2] a se nachdzi modfe a Cervené vyzna-

¢ené Sipky, které znazornuji tok dat mezi okolnim prostredim a FMU. Modré Sipky

25


http://fmi-standard.org/tools/

15, inital values (a subset of v(1,))

Enclosing Model ]

t  time
p parameters of type Real, Integer, Boolean, String
u inputs of type Real, Integer, Boolean, String
u | v all exposed variables ¥
—p| ¥ outputs of type Real, Integer, Boolean, String I
FMU instance

(model exchange or co-simulation)

Obr. 2.2: Schematické znazornéni FMU [13]

znazornuji informace poskytované FMU, cervené Sipky naopak informace vstupujici
do FMU.

Rozhrani FMI pro ModelExchange (obrazek definuje rozhrani k modelu
dynamického systému popsaného diferencialnimi, algebraickymi a diskrétnimi caso-
vymi rovnicemi a poskytuje rozhrani pro vyhodnocovani téchto rovnic v rtznych
simulac¢nich prostredich podle potteby, stejné jako v integrovanych fidicich systé-
mech s explicitnimi nebo implicitnimi integratory a pevnou nebo variabilni velikosti
kroku. (Odstavec vychazi z [13]).

Igy Vasan Tw

Enclosing Mode 1

t e

Vaae variables with initial = “exact” (parameters, _..)

uit) inputs (continuous-time andfor discrete-time)
u yi(t) outputs (continuous-time andlor discrete-time) y

—| W(t) local vanables (continuous-time and/or discrete-time) :

z{t) event indicators (continuous-time)

Elements of local variables w and/or outputs y:

%:(t) continuous-time states (continuous between events)

External Model (FMU Instance)
i [ ]

X X, 2

Solver

Obr. 2.3: Tok dat v FMI pro ModelExchange [13]

Rozhrani FMI pro Co-simulaci (obrazek je urceno jak pro propojeni jed-
notlivych simulacnich néstroji (tzv. simuldtorova spojka nebo spojka s néstroji),

tak pro spojovani s modely subsystémii, které byly vyexportovany prostrednictvim

26



jejich simulatort spolu s jejich solvery, a to ve formé spustitelného programu.

to, Py Vo v

Co-Simulation Master

time

discrete states (constant between events)
parameters of type Real, Integer, Boolean, String
inputs of type Real, Integer, Boolean, String

all exposed variables

continuous states (continuous between events) y
outputs of type Real, Integer, Boolean, String ~
event indicators

T

Solver |
Co-Simulation Slave (FMU Instance)

Nwx<co3™

Obr. 2.4: Tok dat v FMI pro Co-simulation [13]

Cilem Co-Simulace je vypocet Feseni ¢asové zavislych spojenych systémiu sesta-
vajicich z podsystémii, které jsou v case spojité (komponenty modelu, které jsou
popséany diferencidlnimi rovnicemi) nebo ¢asové diskrétni (modelové komponenty,
které jsou popsany diferen¢nimi rovnicemi, napt. diskrétni regulatory). V blokové
reprezentaci spojitého systému jsou subsystémy reprezentovany bloky s (internimi)
stavovymi proménnymi x(t), které jsou pripojeny k jinym subsystémum (blokim)
pomoci vstupt subsystému u(t) a vystupi subsystému y(t).

Na obrazku se nachazi FMU, které obsahuje popis modelu a solver v je-
diném spustitelném kédu. Toto FMU je pomoci FMI spojeno s hlavnim procesem,
ktery je oznacovan jako master. Chovani nebo podrizenost hlavnimu procesu je pak

oznacovana jako funkce slave.

Executable FMU

Slave

Master (O~ |

Process

Obr. 2.5: FMI pro Co-simulaci - FMU soucasti spustitelného procesu

V pripadé, kdy je FMI pouzito ke spojeni procesu a externiho simula¢niho na-
stroje, vykondva implementace FMU funkce FMI (FMI Wrapper) jejich voldnim
v API (Application Programming Interface). API funkce jsou poskytovany pomoci
simulac¢niho néastroje napr. COBRA API. Jak FMU, tak i simula¢ni nastroj jsou
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umistény na jednom vypocetnim zafizeni a pritomnost simula¢niho nastroje je ne-
zbytnd ke spusténi simulace (viz obréazek [2.6)).

Executable FMU Simulation tool

Master L (O~ it HODH Slave

Wrapper | Model Solver
Fml

Process 1 Process 2

Obr. 2.6: FMI pro Co-simulaci - FMU poskytuje komunika¢ni rozhrani [13]

Nejobecnéjsi formou Co-simulace (obrazek , kterou FMI 2.0 standard defi-
nuje, je pripad pouziti dvou riznych vypocetnich zarizeni. Pouzité vypocetni pro-
stredky smi pouzivat také rtizné platformy OS. Spustény proces je provadén operac-
nim systémem jednoho pocitace (master), zatimco na druhém pocitaci (napr. server

nebo cluster) se stejnym nebo i odlisnym OS bézi simulacni néstroj.

Executable Executable/Service FMU Simulation tool
| i P Slave
Master HODH Application e O
H((OH  server C Wrapper | Model | solver

Computerl Computer2

Obr. 2.7: FMI pro Co-simulaci - odlisné platformy OS [13]

Vzajemné propojeni obou zafizeni zajistuje sifovy komunikac¢ni protokol, napf.
nejznaméjsi TCP /1P, ktery zajistuje spolehlivé spojeni s aplika¢nim serverem. Nava-
zujici datové propojeni aplikac¢niho serveru a instance FMU poskytuje FMI wrapper,
ktery pouziva funkce definované FMI standardem. Tento wrapper je nasledné pro-

pojen se simula¢nim néastrojem obdobné jako v predchozim pripadé.

2.2 Matematicky popis modelu

Standard FMI, jehoz cilem je poskytnout jednotné prostredi pro vyménu modelt
a jejich simulaci, byl navrzen pro numerické reseni systému diferencialnich, alge-
braickych a diferen¢nich rovnic. Tento systém byva oznacovan jako hybridni systém
diferencidlnich rovnic. V literatufe jej mizeme nalézt pod zkratkou ODE nebo hyb-
rid ODE (Ordinary Differential Equations).

Hybridni systém diferencialnich rovnic podporovany FMI je po ¢astech spojity,

kde k nespojitostem miize dochézet pouze za predpokladu, ze t; < ;1. Splnéni této
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podminky je v definici standardu FMI 2.0 [13] oznac¢ovano jako ¢asy udalosti. Kromeé
toho jsou pro hybridni systém rovnic definovany nasledujici stavové vektory:

o z.(t) je vektor spojitych stavi

o x4(t) je vnitini vektor diskrétnich stavi

Hodnoty vektoru spojitych stavi jsou spojité i mezi dvojici po sobé jdoucich
udélosti. Naopak u vektoru diskrétnich stavit jsou hodnoty mezi dvojici po sobé
jdoucich udélosti konstantni. Priklad pribéhu stavovych vektort v ¢ase je zobrazen

na 2.8 Oproti FMI 1.0 doslo ke zméné pojmenovani stavovych vektort.

Va(t)

* time t

le:'t.l:l t Vu[h) t,

1

Obr. 2.8: Prubéh vektort stavi v po ¢astech spojitém systému [13]

V casech ty,t; a ty se nachazeji vyskyty udalosti. Z obrazku priubéhu vektoru
stavi je zrejmé, ze v okamziku nespojitosti t; nabyvaji stavové vektory z.(t;)
a w4(t;) dvou hodnot v (t;) a v}(t;) (obdobné u diskrétntho vektoru). Resenim
vzniklé situace je definice limitnich hodnot v ¢ase okamziku, a to nasledovné:

o v, (t;) limitni hodnota zleva spojitého stavu

) limitni hodnota zleva diskrétniho stavu

vy (t;
o v (t;) limitni hodnota zprava spojitého stavu
e v (t;) limitn{ hodnota zprava diskrétnfho stavu
Déle smi model obsahovat dalsi proménné, mezi které patii vstupy, vystupy,
interni proménné a parametry, které jsou po dobu simulace konstantni. Zbylé pro-

ménné smi po dobu simulace ménit svoje hodnoty.

2.3 Funkce modelu

Funkce FMI jsou volany prostiednictvim instanci FMU, a to za tcelem vytvoreni
komunikac¢niho kanélu, ktery slouzi k pfenosu dat mezi spustitelnym procesem (mas-

terem) a FMU, anebo masterem ¢i aplikaénim serverem a FMI Wrapperem.
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Vsechny funkce, které FMI poskytuje a které jsou spolu s funkci fmi2Status

volany, maji ndvratovou hodnotu typu enumeration. Definice funkce fmi2Status je

nasledujici:

1 |typedef enum { fmi20K,

2 fmi2Warning,

3 fmi2Discard,

4 fmi2Error,

5 fmi2Fatal,

6 fmi2Pending } fmi2Status;

Vypis 2.1: Definice funkce fmi2Status

Vyznam jednotlivych hodnot, kterych mtze vyctova proménnd fmi2status nabyvat,

je:

fmi20K — vse v poradku

fmi2Warning — vse neni zcela v poradku, avsak simulace miize pokracovat,
byla zavolana funkce ,logger® k vytvoreni zpravy s popisem problému
fmi2Discard — ModelExchange - snizit periodu vzorkovani, Co-simulation -
slave neposkytnul masterem pozadované informace

fmi2Error — nastala chyba, simulace nemtze dale pokracovat, je potfeba zavo-
lat funkci ,,fmi2Freelnstance“ nebo , fmi2Reset”, byla zavolana funkce , logger®
fmi2Fatal — vypocty modelu jsou nendvratné poskozeny pro vsechny instance
FMU, byla zavolana funkce ,logger*

fmi2Pending — vracena pouze v pripadé Co-simula¢niho rozhrani a za pod-
minky, ze slave provede funkci asynchronné = slave zacne s vypoctem, ale
okamzité vraci hodnotu, master musi zavolat funkci ,, fmi2GetStatus (...,

fmi2DoStepStatus)“ — jedna se o novou navratovou hodnotu oproti FMI 1.0.

K vytvoreni instance modelu slouzi funkce , fmi2lnstantiate”. Ke smazani jedné

instance modelu slouzi funkce , fmi2Freelnstance”. Dalsi funkce pro inicializaci a na-

staveni modelu jsou ,,fmi2SetDebugLogging“, , fmi2Setup Experiment®, , fmi2Set Time ",

,mi2GetVariable Type“, ,fmi2SetVariable Type® a ,fmi2Reset”. Po dokonceni simu-

lace je zapotrebi ji fadné ukoncit, a to funkci ,, fmi2Terminate”.

Detailni popis funkei s priklady jejich pouziti lze najit v definici standardu [13].

Zde je také mozné nalézt prehlednou tabulku vypisu vsech dostupnych funkci pro

kazdy typ simulace.

2.4 Popis modelu

Soubor XML (Extensible Markup Language), jenz je generovan modelovym pro-

stfedim, obsahuje standardizovanou definici vSech proménnych uvedenych v XML
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souboru. Diky tomu je mozné spustit kéd v jazyce C uvnitt systému, do kterého je
jazyk XML integrovan, bez nutnosti opétovné definice proménnych prostiedi. Tento
zpusob Setii Cas, paméfovy prostor a vypocetni naro¢nost pri simulacich.

Alternativou k této standardizované definici je ulozeni téchto informaci do kédu
jazyka C a umoznéni pristupu k nim prostfednictvim volani funkci. To ovSsem neni
praktické ani pro vestavéné systémy, ani pro obsahlé modely.

Variabilni definice je slozitou datovou strukturou, a nastroje by proto mély mit
uréitou volnost ve zptisobech, kterymi ji lze reprezentovat ve svych programech.
Tento zpusob definice dovoluje nastroji ukladat a pristupovat k modelovym pro-
meénnym v programovacim jazyce simulacniho prostiedi jako je C+4, C+#, Java
nebo Python. Timto zptisobem je mozné se vyhnout pamétoveé neefektivnim reziim,
které by bylo nutno pouzit v ptipadé standardnich pfistupovych funkei. [I3]

Ke ¢teni XML souborti s nejriznéjsimi datovymi strukturami existuje mnoho
bezplatnych, ale také komercénich knihoven urcenych rtiznym programovacim jazy-
ktim. Mezi vyhody soubori XML formatu patii zejména jejich citelnost pro osobu
i stroj. Diky jazyku XML, ktery vychézi z otevieného standardu, je mozné standar-
dizovany popis modelu po jeho otevieni v kterémkoliv z mnoha volné dostupnych
nastroju precist. Nékterym z téchto néstroji pak muze byt napiiklad internetovy
prohlizec¢, editor textovych dokumenti nebo komeréni WordPad. Ne vsak kazdy
nastroj, ktery dokdze XML soubor zobrazit, musi byt nejvhodnéjsi pro jeho inter-
pretaci. Ukazkovy priklad vypisu XML souboru lze zhlédnout na obrazku

Pri pohledu na strukturu XML souboru si mizeme vsSimnout nékolika po-
lozek TypeDefinitions, ModelVariables a dalSich, které jsou definovany souborem
fmiModelDescription.xzsd standardu FMI verze 2.0.

Nize uvedené elementy popisu modelu lze najit pod polozkou fmiModelDescrip-
tion v prislusném XML souboru. Vycet vSech dostupnych elementt urcenych k po-
pisu modelu je nasledujici:

o ModelExchange

o CoSimulation

o UnitDefinitions

o TypeDefinitions

« LogCategories

o DefaultExperiment

o VendorAnnotations

o ModelVariables

o ModelStructure

7 vyse uvedeného seznamu parametri XML souboru spada pouze jedna polozka
do skupiny takzvanych povinnych parametri, kterymi musi byt kazdy XML vy-

baven. Jednd se o jednu z polozek ModelExchange nebo Cosimulation, které jsou
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podkategorii popisu modelu fmiModelDescription.

Mezi obecné polozky z kategorie fmiModelDescription patii atributy fmiVersion,
modelName, guid, description, author, version, copyright, license, generationTool, ge-
nerationDate And Time, variableNamingConvention a numberOfEventIndicators. Vy-
znam mnohych téchto parametri je na prvni pohled ziejmy. Za zminku stoji snad jen
atribut guid, tedy ,,Globally Unique IDentifier”, coz je Tfetézec, ktery je pouzivan ke
kontrole kompatibility XML souboru s funkcemi jazyka C. Zapis do toho Tetézce je
provadén automaticky, vzdy pti generaci XML. Vyznam tohoto parametru mizeme
rovnéz chapat jako jedinecny otisk prstu, ktery ma v jednom parametru vypoveédét
o informacich obsazenych uvnitt jednotky FMU.

Oproti FMI verze 1.0 byl atribut numberOfContinuousStates z verze FMI 2.0
odstranén s odtivodnénim, ze informace v ném obsazené mohou byt dedukovany ze
zbyvajicich dat obsazenych v XML souboru.

Pokud je v popisu modelu pritomen element ModelExchange, znama to, ze FMU
je zaloZzeno na médu ModelFExchange. Mimo jiné FMU také obsahuje model nebo ko-

munikacni rozhrani néstroje, ktery poskytuje prostredi pro vytvareni modelu a jeho

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<fmiModelDescription numberOfEventIndicators="1" variableNamingConvention="structured"
generationDateAndTime="2017-12-05T15:15:41Z" generationTool="OpenModelica Compiler
v1.12.0 (32-bit)" description=""" guid="{bc43967f-03ff-40b4-900e-d909675ee25b}"
modelName="DCmotor_v3" fmiVersion="2.0">
<ModelExchange modelldentifier="DCmotor_v3"> </ModelExchange>
- <TypeDefinitions>
- <SimpleType name="Modelica.Blocks.Types.Init">
+ <Enumeration>
</SimpleType>
</TypeDefinitions>
+ <LogCategories>
<DefaultExperiment tolerance="1e-006" stopTime="1.0" startTime="0.0"/>
+ <ModelVariables>
- <ModelStructure>
- <Outputs>
<Unknown dependenciesKind="dependent" dependencies="1" index="14"/>
<Unknown dependenciesKind="dependent" dependencies="2" index="15"/>
</Outputs>
- <Derivatives>
<Unknown dependenciesKind="dependent dependent" dependencies="1 2"
index="3"/>
<Unknown dependenciesKind="dependent" dependencies="1" index="4"/>
</Derivatives>
</ModelStructure>
</fmiModelDescription>

Obr. 2.9: Priklad XML souboru z prostiredi webového prohlizece
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simulaci. Naproti tomu element CoSimulation, pokud je definovan, obsahuje jak sa-
motny model, tak i simulac¢ni nastroj, anebo komunikac¢ni rozhrani pro tento néastroj,
jenz poskytuje prostredi a prostifedky pro soubéznou simulaci vice FMU jednotek
soucasneé.

Element UnitDefinitions obsahuje globalni list s definici vSech fyzikalnich jedno-
tek a jednotek, které maji byt v FMU zobrazeny. Tento soupis parametri se pouziva
naptiklad k prevodu zobrazovanych jednotek na zakladni jednotky soustavy SI po-
uzivanych v rovnicich modelu.

TypeDefinitions je element obsahujici soupis vSech typt proménnych pouzitych
v FMU. Obdobné je tomu u elementu LogCategories, ktery obsahuje parametr de-
finujici rozsah logovanych zprav pri praci s FMU. Oproti verzi 1.0 standardu FMI
je zde mozné jednoduse nastavit rozsah nebo kategorii, které maji byt zapisované
do logovaciho souboru.

Element DefaultExperiment poskytuje prostor pro definici nastaveni parametri
simulace. Mezi parametry simulace patii atributy startTime, stopTime, tolerance
a stepSize. Tyto parametry nejsou striktné vyzadovany, nicméné pro mod Cosi-
mulation atribut stepSize udava preferovanou rychlost komunikace mezi modelem
a simula¢nim nastrojem.

Méné vyznamny element VendorAnnotations tvori prostor vysvétlivek, které
muze libovolny simula¢ni nastroj pod jeho unikédtnim identifikdtorem zanechat v po-
pisu modelu. Vyznamnéjsi element ModelVariables, ktery tvori prostredni sekci po-
pisu modelu, poskytuje statické informace o vsech pouzitych proménnych. Proménné
pouzité v popisu modelu mohou nabyvat pouze téchto hodnot: Real, Integer, Bo-
olean, String a Enumeration. Vice informaci ohledné parametrt a prikladu jejich
pouziti se nachdzi ve standardu FMI [13].

Nezavisle na tom, jak jsou rovnice modelu feseny, definuje element ModelStructure
strukturu parametri, ve které zohlednuje zakladni rovnice modelu. Piinosem této
struktury je logicky usporadany a sefazeny soupis vystupt, stavii a derivaci, které
jsou pouzity pri simulaci nezavisle na simulacnim nastroji, a to vzdy ve stejném
poradi. Volitelna ¢ast tohoto elementu pak definuje, jakym zptsobem jsou derivace
a vystupy zavislé na vstupech a stavech modelu.

Rozdili FMI verze 2.0 je oproti FMI verzi 1.0 cela fada. Jejich vycet a nasledné
vysvétleni by svym obsahem splynul s definici standardu FMI 2.0, proto zde byly
zminény pouze hlavni zmény, které byly do standardu FMI 2.0 implementovany.
Dalsi dulezité informace o FMI 2.0 se nachazeji v definici standardu FMI [13].
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3 LabVIEW a CompactRIO

Komeréné dostupny software LabVIEW, jehoz nazev vychéazi ze zkratky Labora-
tory Virtual Instruments Engineering Workbench, je produktem spolec¢nosti Nati-
onal Instruments (NI). Tento programovaci nastroj vznikl pred tficeti lety s cilem
propojit mérici zarizeni s pocitacem. V té dobé revoluéni myslenka nové vzniklého
programovaciho nastroje LabVIEW je zalozena na grafickém programovani. Grafické
programovani je realizovano pomoci vkladani a nasledném propojovani jednotlivych
blokl do ucelenych logickych diagramu reprezentujicich do té doby bézné pouzivané
textové zapisy.

Jednotlivé funkéni bloky v diagramu se vzajemné propojuji a vznika tak mezi
nimi datovy tok. Datovy tok zajistuje cekani kazdého funkéniho bloku na dostupnost
vsech informaci privedenych na jeho vstupy. Teprve poté, co jsou vsechna privedena
vstupni data prislusného funkéniho bloku platna, dojde k provedeni jednotlivych
funkci obsazenych v bloku. Jednotlivé stavebni bloky jsou nazyvany virtudlnimi
pristroji (Virtual Instruments - VI) a mohou zastdvat matematické, logické ¢i jiné
sofistikované programy, které umoznuji analyzy, méteni, testovani, fizeni, zpracovani
a manipulaci s velkymi datovymi objemy.

LabVIEW velmi usnadnuje a do zna¢né miry také zjednodusuje integraci hard-
waru. Diky tomu je mozné v relativné kratkém case zacit se sbérem dat a jejich
néslednou vizualizaci a zpracovanim v podstaté z jakéhokoliv 1/O zafizeni. Ve spo-
jeni s grafickou syntaxi programovani, ktera zkracuje dobu vyvoje feseni technického
problému, LabVIEW usnadnuje navrh komplexnich fidicich, méticich a testovacich
systémi z mnoha technickych odvétvi. LabVIEW se tak stalo témér nepostradatel-

vvvvv

kacénich oblasti.

3.1 LabVIEW

Vyvojové prostredi, které LabVIEW nabizi, je vcelku jednoduché. Po spusténi se
vytvori novy projekt, jehoz adresdrova struktura bude obsahovat nové vytvorené
programy, diagramy nebo vyvojova schémata, kterd se oznacuji jako VI. Tyto VI je
mozné spustit v prosttedi LabVIEW, ale i exportovat do samostatné spustitelnych
soubort, k jejichz spusténi neni licencované prostiedi LabVIEW nezbytné.

Po zalozeni projektu a vytvoreni nového VI je zobrazeno okno , Front Panel”
a ,,Block Diagram®. Front Panel slouzi k ovladani a vizualizaci naprogramovaného
feseni procesu. Je mozné na ném zobrazit tlacitka, grafy, pole pro zadavani tex-
tovych Tetézti a mnohé dalsi prvky, které jsou propojeny s Blokovym Diagramem.

Blokovy Diagram slouzi ke strukturalizovanému grafickému zapisu algoritmu, podle
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kterého budou vykonavany jednotlivé funkce vytvorené aplikace. , Naprogramovdni“
se provadi vybérem a umisténim vhodnych blokt z rozsahlé palety funkci na pra-
covni plochu VI. Propojovani jednotlivych blokti je realizovano pomoci virtualnich
vodict, které reprezentuji posloupnost toku dat ve vytvareném schématu. V pripadé
spusténi vytvoreného VI mohou byt nékteré operace ¢i funkce vykonany prednostneé,
a to z toho duvodu, Ze je v programu pouzito paralelniho toku dat.

Pro tcely plnéni cili této prace bylo LabVIEW pouzito k importovani mo-
delu elektromechanického systému definovaného jazykem Modelica. Tento model byl
nejdiive vytvoren v prosttedi OpenModelica a nésledné byl vyexportovan do Functi-
onal Mock-up Unit, které podléha standardu FMI 2.0. Jednim z cilt této prace je
naimportovat vygenerované FMU pravé do prostredi LabVIEW. Vzhledem k tomu,
ze naimportovany model ma byt pouzit k Hardware-In-the-Loop simulaci, je zapo-
trebi pouzit dostatecné rychlé a vykonné rozhrani, které umozni spojeni pocitace
s hardwarem. Pro pripojeni fyzického zafizeni (hardwaru) k PC byl pouzit systém
CompactRIO, ktery poskytuje moznost pripojeni fyzickych vstupt a vystupu diky
siroké paleté I/0 karet.

3.2 Moznosti platformy CompactRIO

Platforma CompactRIO (déle jen cRIO) se skldda ze zakladniho ramu (castéji vsak
nazyvaného Sasi), které kombinuje dva typy vestavénych priamyslovych kontroléri.
Prvni, Real-Time kontrolér, kterym je cRIO vybaveno, zajistuje komunikaci a zpra-
covani signala v redlném case. Umoznuje implementaci fidicich algoritmi a podpo-
ruje Sirokou skalu hodinovych frekvenci, které jsou dilezité pro pripojeni Rekon-
figurovatelnych I/O moduli — odtud zkratka RIO. Druhym kontrolérem v Sasi je
hradlové pole — Field Programmable Gate Array (FPGA), které poskytuje moznost
realizace vysokorychlostniho fizeni a vlastniho ¢asovani a spousténi pifimo v hard-
waru. Dalsi vyhodou FPGA, pohénéného ¢ipem firmy Xilinx, je vysokorychlostni
zpracovani dat. Oba kontroléry jsou vsak podle tvrzeni National Instruments kom-
patibilni pouze se sériové vyrabénymi I/O moduly.

I/O moduly se vkladaji do sasi cRIO a vyrdbi se v mnoha velikostech a provede-
nich. I/O moduly jsou mechanicky odolné a umoziiuji pripojeni nebo odpojeni bez
nutnosti vypinani jednotky cRIO. Jednd se o specialné navrzené 1/O karty, které
jsou urcené pro pripojeni urcitého laboratorniho zarizeni prislusnym komunikac¢nim
rozhranim (napt. GPIB, CAN, sériové linky nebo také drivery pro motory a dalsi).

Kromé Real-Time kontroléru a hradlového pole platforma cRIO poskytuje moz-
nost bud pfimého pripojeni cRIO k pocitaci pomoci sitové karty, anebo je mozné
cRIO pripojit do mistni sité¢ LAN. V druhém pripadé je nutné konfigurovat prislusné

sitové prvky LAN (napriklad router), aby bylo zamezeno cilenému zneuziti zatizeni.
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3.2.1 LabVIEW RealTime

Pro praci s platformou cRIO je potfeba nainstalovat nésledujici software do PC,
které bude ke cRIO ptipojeno:

o NI LabVIEW 2009 nebo novéjsi

o NI LabVIEW Real-Time Module 2009 nebo novéjsi

o NI LabVIEW FPGA Module 2009 nebo novéjsi

o NI-RIO 3.2 nebo novéjsi.

Nainstalované balicky funkci se objevi v paleté blokti v sekci Control & Simu-
lation. Po jejich instalaci nebo kontrole je vhodné také zkontrolovat dostupné aktu-
alizace pro Measurement & Automation Explorer (MAX) na piislusném PC. MAX
nemuze byt bohuzel aktualizovan automaticky.

K praci s platformou cRIO je nutné privést napajeni na vstupni svorky sasi.
Spravné zapojeni napéti a jeho parametry je nutné vzdy vyhledat v dokumentaci
prislusného Sasi. Obecné lze Tici, Ze je mozné témér pro vSechny sasi pouzit napajeni
+24V DC'. Propojeni cRIO a pocitace lze realizovat pomoci rozhrani USB 2.0, nebo
lépe ethernetovym kabelem. Do Sasi cRIO se vlozi potfebné I/O moduly, které slouzi
pro pripojeni fyzického hardware. VsSechny pripojené karty se spolecné se svymi
datovymi komunika¢nim kanaly objevi vzdy ve stromové strukture projektu.

Grafické programovani muize byt realizovano v blocich VI, které svym umisténim
v adresarové struktute vypovidaji o tom, pro jaké tcely slouzi a kterym vypocetnim
nastrojem budou zpracovavany. V pripadé, ze je zadouci, aby VI bylo vykonavano
pomoci procesoru pocitace, ktery je s CompactRIO spojen, je nutné umistit VI
pod adresar Dependencies. Chceme-li vytvorené VI nechat obsluhovat Real-Time
procesorem uvnitt sasi CompactRIO, musi byt VI ulozeno pod adresdfem sasi napt.
Chasis (cRIO-9074). Posledni moznosti je provozovat VI v prostfedi FPGA, které
je taktéz uvnitt sasi. Takovéto VI musi byt umisténo pod adresatem FPGA Target.

Programovani Real-Time smycky se realizuje uvnitt VI, ve kterém je vlozena
Real-Time simula¢ni smycka z palety funkci Control & Simulation. Do této smycky
lze vytvorit diagram vyuzivajici vypocetni kapacitu Real-Time procesoru uvnitt
cRIO. Pti pouziti velmi rychlého hradlového pole se musi graficky vytvoreny program
nejprve zkompilovat a nasledné prelozit do jazyku VHDL. Preklad do jazyka VHDL
zabere cca 10 minut, coz je doba, po kterou neni mozné s VI v LabVIEW pracovat

(v jiném VI v8ak ano).

3.2.2 LabVIEW FPGA

Vypocetni vykon Field Programmable Gate Array (v prekladu Programovatelné

Hradlové Pole) se pouziva pro spravu a obsluhu ¢asové kritickych smycek. Diky
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pouziti FPGA je mozné dosahnout vysoké rychlosti pri komunikaci s hardwarem
nebo externimi hardwarovymi néstroji pripojenymi pomoci I/O moduli.

Casové kritickd smycka, kterd komunikuje s RealTime smy¢kou, slouzi také k ob-
sluze I/O modulu. S jednotlivymi vstupy a vystupy I/O moduli lze zachézet jako
s kterymkoliv jinym knihovnim blokem (VI). Jednotlivé porty (vstupy nebo vystupy)
staci pretdhnout do RealTime smycky. Nasledné je mozné z porti I/O moduli ¢ist
nebo naopak do nich zapisovat zadané hodnoty, jejichz rozsah je vsak omezen typem
I/O modulu.

Vzhledem k tomu, ze FPGA ¢ip pouzity k vypoctu ,rychlé* smycky programu
muze byt v zavislosti na pouzité platformé CompactRIO programovan pouze v ja-
zyku VHDL nebo VERILOG, je potteba nejdiive vytvoreny program zkompilovat
a nasledné prelozit do jednoho z téchto programovacich jazyktu. K prelozeni graficky
editovaného programu z prostiedi LabVIEW do FPGA ¢ipu slouzi sipka Run VI,
stejné jako pro spusténi vytvoreného VI, které nepracuje s FPGA. Po jejim stisk-
nuti se vytvoreny program v prostiedi LabVIEW automaticky pfelozi do jazyka
podporovaného FPGA cipem.

Jednou z nevyhod prekladu do jazyka FPGA ¢ipu je doba prekladu a zpracovani,
kterd trva fadové minuty (typicky 10 minut), ktera vsak také zavisi na slozitosti pre-
kladaného programu. Podle naroc¢nosti prekladaného programu se musi totiz vytvorit
potiebny pocet komponent cilového jazyka. Z téchto duvodi je vhodné, pokud je
to mozné, otestovat funkcénost vytvoreného programu na RealTime procesoru, kde
neni nutné nic prekladat, a vyvoj programu je tedy mnohem rychlejsi a efektivnéjsi.
Doporucuje se tedy pracovat s vice VI a otestovany program z RealTime smycky

nasledné zkopirovat do smycky casové kritické.

CompactRIO System

Real-Time FPGA
Read From | | DMAFIFO | Write to DMA
DMAFIFO | [ FIFO
Write to RT Generate
FIFO Data
QUEUE . ’
v
Read from RT
FIFO

Obr. 3.1: Diagram architektury Real-Time a FPGA smycky
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Tak jako v mnoha jinych programovaci jazycich a riznych vyvojovych prostre-
dich je mozné vytvoreny program prochazet a pripadné také debugovat a opravovat,
tak i LabVIEW disponuje témito moznostmi. V klasickém VI, které pouziva jako
vypocetni prostiedek centralni procesorovou jednotku (CPU) pocitace, na kterém
je VI spusténo, je mozné spustit za pomoci zarovky rezim obdobny debugu v ji-
nych vyvojovych prostiedi. Aktivaci tohoto rezimu v prostiedi LabVIEW se béh
a vykonavani graficky vytvoreného programu zpomali a po virtualnich spojich na-
tazenych mezi vstupy a vystupy jednotlivych blokti zacnou ,téct® data. Tok dat ve
schématu je tak mozné sledovat a zjistit, kde pfi vykondvani/vytvareni programu
nastala chyba. Chybu je mozné/nutné po zastaveni debugovaciho rezimu opravit
a spustit VI znovu. Této debugovaci schopnosti je mozné vyuzit také pro RealTime
smycky, ale neni mozné ji pouzit pro opravy chyb vytvorenych v casové kritické
smycce.

Néazorna ukazka rozlozeni a komunikace mezi programovymi smyckami pro praci
s platformou CompactRIO je uvedena na obrazku[3.1] Ze schématu je mozné vydéist,
ze programova smycka pro FPGA slouzi ke generaci dat, a to jak smérem do, tak
i smérem z CompactRIO. Ziskana data z I/O modul jsou zapsdna do DMA fronty
typu FIFO (First In First Out). Timto data opousti ¢asové kritickou smycku a jsou
dale zpracovana v Real-Time smycce. Data jsou zde prectena z DMA FIFO a zapsana
do Real-Time fronty typu FIFO (RT FIFO). V Real-Time smy¢ce jsou vyziskand
data vhodné zpracovana dle potieb aplikace.

Dalsi uzitecné informace ohledné rozvrzeni programovych smycek pii praci s plat-
formou CompactRIO jsou dostupna na webovych strankach National Instruments

[15], kde je mozné nalézt také srovnani vykonnosti riznych platforem cRIO.
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4 Modelovani elektromechanického systému
v jazyce Modelica

K vytvoreni modelu elektromechanického systému v jazyku Modelica bylo pouzito
programu OpenModelica. OpenModelica umoznuje akauzalni modelovani, ¢imz je
garantovano, ze v pripadé vytvoreni znacné slozitého systému model neztraci svou
fyzikalni podstatu a nestava se tak necitelnym nebo dokonce neprehlednym (vice
v kapitole . Navic OpenModelica, tedy OpenModelica Connection Editor pod-
poruje standard FMI, a to jak ukladani, tak i nac¢itani modela ve formatu Functional
Mock-up Unit.

Model elektromechanického systému byl vytvoren v grafickém editoru OMEdit za
pouziti zakladnich knihovnich blokl. Jako model elektromechanického systému byla
vybrana konstrukce BLDC (Brushless DC electric motor) motoru. Vytvorené schéma
zapojeni BLDC motoru v grafickém editoru OpenModelica je ukazano na obrazku
[4.1] Funkénost vytvoreného modelu BLDC motoru byla také otestovana v simulac-

nim nastroji vestavéném v OMEditoru.

canl ineegr anar L gaini oand inbEgramyd

feedbackl feadbackz | ) e T_ .
B e o [ e i |4|
j,- " feedback 3 | ! g

Obr. 4.1: Model BLDC motoru v OpenModelica Connection Editoru

4.1 Simulace modelu v OpenModelice

K tomu, aby mohl byt vytvoreny model BLDC motoru simulaci otestovan, bylo

potieba provést nejprve syntaktickou kontrolu. Kontrola syntaxe modelu byla pro-
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vedena pomoci tlacitka zaskrtavaciho znaku, které se nachazi ve vrchni ¢asti pro-
gramu OpenModelica. Po odstranéni drobnych chyb a tspésné kontrole spravnosti

modelu byly nastaveny parametry simulace v souladu s tabulkou [4.1} Teprve po na-

Tab. 4.1: Nastaveni simulace BLDC motoru v OMEditoru

Parametr | Hodnota | Jednotka
StartTime 0.1 [s]
StopTime 1.0 [s]

staveni téchto parametrii byla simulace spusténa funkénim tlac¢itkem ve tvaru sipky
smérujici doprava, ktera se také nachazi ve vrchni listé funkénich tlacitek. Po zob-
razeni simulac¢niho okna, kde nebyly z pocatku vidét zadné dosazené vysledky, bylo
nezbytné zapnout vykresleni jednotlivych signdlii modelu.

Ve vestavéném simuldtoru je mozné zapnout vykresleni nasimulovaného pribéhu
signalu na jakémkoliv vstupnim nebo vystupnim konektoru libovolného bloku. Pro
ovéreni spravnosti modelu BLDC motoru vSak postacily dva priubéhy, a to pribéh
elektrickych otacek motoru a proud vinutim motoru. Z nasimulovanych prabéht
proudu a elektrickych otacek motoru bylo patrné, ze odpovidaji teoretickym pred-
pokladiim a konstrukénim vlastnostem BLDC motoru podle [16]. Po tomto experi-
mentalnim ovéreni modelu nasledovalo ulozeni vytvoreného modelu do Functional

Mock-up Unit, ktera méla byt navazné naimportovana do prostredi LabVIEW.

4.2 Export modelu do formatu FMU

Export modelu formatu FMU byl proveden vestavénou funkeci OMEditoru. Tato
funkce se nachazi ve vrchni listé menu pod oznacenim standardu FMI. Po rozbaleni
této nabidky mame moznost vybéru ze dvou variant, a to importu modelu nebo
generovani modelu do jednotky FMU. Vybérem moznosti ,, Fxport FM U byl spustén
automaticky proces generace modelu do FMU. Pribéh procesu exportovani bylo
mozné sledovat ve spodnim okné oznaceném jako ,Message Browser®. Do tohoto
okna hlaseni programu OMEdit byla vypsana zprava viz vypis [4.1]

1 |The FMU is generated at C:/Users/Luk??/AppData/Local/Temp/
BLDC. fmu

Vypis 4.1: Umisténi vyexportovaného FMU

7 vypisu[d.1]je patrné umisténi vygenerovaného modelu ve formatu FMU. Vzhle-
dem k tomu, ze pti praci byl pouzit OS Windows 10 s ¢eskym rozhranim, ktery bez

sebemensiho upozornéni ¢i potizi povoli vytvoreni uzivatelského 1ic¢tu se znaky ceské
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diakritiky, objevily se pravé tyto znaky v pristupové cesté k vygenerovanému FMU.
Vzhledem k tomu, ze vétsina v této praci pouzitych programii nepodporuje c¢estinu,
byly v zasadé dvé moznosti feseni vzniklého problému.

Prvni moznosti bylo pouziti uzivatelského 1uctu, ktery neobsahuje znaky s ces-
kou diakritikou. Druhou moznosti bylo preinstalovat OS a pouzit anglické prosttedi,
které tyto znaky nepodporuje. Pro docasné reSeni situace byla v praci pouzita vari-
anta prvni, a sice zména uzivatelského uctu. Do budoucna je vsak vhodné uvazovat
o pouziti anglického prostredi operac¢niho systému, nebof by se situace mohla opa-
kovat i v jinych programech, pokud by soubory byly ulozeny s ceskou diakritikou.

Po novém exportu modelu jiz pod zastitou uzivatelského 1uctu, ktery neobsahoval
znaky Ceské diakritiky, byl v ,, Message Browseru“ obdrzen vypis podobny [4.1] ktery
jiz neobsahoval zastupné znaky ceské diakritiky ve jméné uzivatelského uctu.

1 |The FMU is generated at C:/Users/Lukas/AppData/Local/Temp/
BLDC. fmu

Vypis 4.2: Opravené umisténi vyexportovaného FMU

Vyexportovany model byl ulozen do vyse uvedeného docasného adresare. Tento

adresar obsahoval také dalsi soubory, které jsou popsany v nasledujici kapitole.

4.3 Struktura vytvoreného modelu

Do docasného adresare, ve kterém se nachézel také popis modelu ve formatu FMU,
byla vyexportovana fada dalSich soubori. Adresarova struktura vsech vygenerova-

nych soubori do doc¢asného adresate je uvedena nize.

PP kofenovy adresaf docasné slozky
| ModelName . FMU ..ottt e i vyexportované FMU
| binaries.........iiiiiiiiii i adresar s bindrnimi knihovnami
Lwin64 .................. adresar s dll knihovnami pro danou platformu OS
=T o] 0 o oY IR adresar se zdrojovymi programy jazyka C
INCIUAE vttt e adresar standardu FMI
ModelName . C.vvvneeeeeeeeeieeaannnn zdrojovy kéd modelu v jazyce C
ModelName.h ...........cvnn... hlavickové soubory k programu v jazyce C
ModelName.lib...... knihovni funkce ke zdrojovému programu v jazyce C

=Y = =S 5« PP makefile

| _modelDescription.xXml......ooiuuiieiininneennnnnennn. XML popis modelu
| ModelName . 1ibs .ttt ettt knihovna modelu
|  ModelName FMU.1ibs.....coiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. knihovna modelu FMU
|  ModelName _FMU.1Og......ooviiiiiiiiiiiiiiiinniiiiieennnns logovaci soubor
| ModelName_FMU.makefile...........coovviiinnnnn.n. kompila¢ni soubor makefile
| _ModelName_info.jSOn.......covvvueennn... JavaScriptovy objektovy zapis modelu
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Ve vygenerovaném souboru modelu BLDC motoru se nachazi jeho popis ja-
zyce Modelica. V XML souboru se nachazi popis modelu, pouzita verze FMI, verze
XML, nazev modelu, typ vyexportovaného modelu. Déale jsou zde uvedeny proménné
modelu, jejich inicializace a v neposledni radé také rovnice, které model popisuji.
V XML kédu, ktery popisuje model BLDC motoru, se vsak nachazi mnohem vice

informaci, které nebyly v této fazi prace podstatné.
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5 Import FMU do prostredi LabVIEW

Pro zahajeni prace s modelem v prostiedi LabVIEW a na platformé CompactRIO
bylo nutné zjistit moznosti, kterymi by bylo mozné import modelu ve formatu
Functional Mock-up Unit zrealizovat. Po prozkouméani moznosti, kterymi by bylo
mozné vygenerované FMU naimportovat do prostiedi LabVIEW, ptipadaly v avahu
dvé nalezené varianty fesSeni.

Prvni varianta smérovala k pouziti Dynamic Link Library, jinak také oznaco-
vanych jako DLL knihovny. Druha varianta, kterd byla zvolena pro import modelu
ve formatu FMU do prostiedi LabVIEW, pouzivala add-on, ktery byl doinstalo-
van do prostiedi LabVIEW. Druhd zminéna varianta byla nalezena na webovych

strankach diskuzniho féra vyrobce programu LabVIEW dostupného z [17].

5.1 FMI add-on pro LabVIEW

Rozsiteni s nazvem ,LabVIEW support for FMI for Model Exchange® obsahuje
jiz  vytvorenou knihovni funkci, ktera zjednodusuje import modelu do prostredi
LabVIEW. Podle popisu tohoto rozsiteni v [I7] podporuje tento volné dostupny
add-on import modelu FMU v médu ModelExchange, a to jak pro verzi standardu
FMI 1.0, tak i pro verzi FMI 2.0. Tento doplnék vsak nedokéze vygenerovat model
v Co-simulation podobé a s jeho pomoci tak neni mozny export FMU z prostiedi
LabVIEW.

Vzhledem k tomu, ze se vsak prace zabyva problémem, jak vytvofeny model
naimportovat do prostredi LabVIEW, nejsou vyse uvedené nedostatky doplinku pre-
kazkou, pro kterou by toto feSeni nemohlo byt pouzito. Pti dalsim studiu pouziti
tohoto rozsiteni byly nalezeny video navody, na kterych byla demonstrovana jedno-
duchost importu modelu ve formatu FMU do prostiedi LabVIEW.

Dalsi kroky prace smérovaly tedy k instalaci a nasledné implementaci rozsireni,

které se na prvni pohled zdélo byt jednoduse pouzitelné a realizovatelné.

5.1.1 Instalace FMI ad-onu do prostredi LabVIEW

V rozsiteni FMI pro LabVIEW, které bylo vystaveno na strankach diskuzniho féra
spolecnosti NI [I7], se nachazely celkem tii archivacni soubory typu *.zip. Prvni
soubor s nazvem , NI Labs FMI for Model Exchange Tutorial with sample FMU. zip“
obsahoval dokument ve formatu *.pdf, ktery popisoval postup prace s nainstalova-
nym rozsirenim. Soucasti tohoto adresare byl také ukazkovy model ve formatu FMU,
na kterém byl podle tutoridlu uveden postup jeho importu. Druhy archivacni sou-

bor s nazvem , NI Labs—FMI For Model Fxchange.zip“ obsahoval instala¢ni soubory
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k rozsiteni. Treti a posledni archiv s nazvem , NI Labs—FMI For Model Exchange
v2.2ip“ obsahoval stejné jako predesly archiv instala¢ni soubory rozsiteni, jen s tim
rozdilem, 7Ze se jednalo o novou verzi rozsiteni. V nové verzi rozsifeni oznacené 2.0
bylo vypnuto detailni protokolovani a opraveno nespravné nastaveni v konfigura¢nim
souboru s nazvem ,EMI_FMI Configuration.txt®.

Po tspésné instalaci nastal problém se zobrazenim ikony nainstalovaného add-
onu. I kdyz byl add-on spravné nainstalovan, nezobrazil se v paleté knihovnich blokt
a dostupnych VI. Pti hledani feseni bylo nejprve nutné zjistit, do které palety knihov-
nach blokl mél byt doplnék pro LabVIEW zobrazen. Ukézalo se, ze doplnék mél
byt zobrazen v paleté ,FExternal Models“ pod knihovnou ,ControlésSimulations®.
Zobrazena méla byt ikona s nazvem ,FMI“. V knihovné , External Models“ se blok
FMI vsak nenachazel.

Po prozkouméni slozek programu LabVIEW v adreséti ,, Program Files/National
Instruments“ bylo zjisténo, Ze rozsiteni je sice nainstalovano v LabVIEW spravné,
ale je umisténo ve Spatném adresari. Namisto toho, aby bylo rozsireni nainstalovano
do aktualni verze LabVIEW (tedy 2017), bylo nainstalovdno ve verzi 2012. Oprava
této chyby byla provedena vyjmutim rozsiteni a souvisejicich souborti z chybného ad-
resare a umisténim vyjmutych polozek do adresare s aktualni verzi LabVIEW 2017.

Po restartovani pocitace a opétovném spusténi vyvojového prostiedi LabVIEW
jiz byla paleta dopliku zobrazena v paleté knihovnich funkei ,, ControlédSimulations .
Po tspésném vyteseni tohoto problému byl dale importovan ukazkovy model podle

nalezeného névodu.

5.1.2 Import ukazkového FMU

Poté, co byly odstranény potize se zobrazenim palety doplnku, byl prostudovan
navod obsahujici postup importovani modelu FMU do prostiedi LabVIEW.
Postup ovéreni spravné funkénosti nainstalovaného rozsireni byl nasledujici:
1. Vytvor nové VI a uloz ho
2. Do grafického prostredi vloz ,,Control&Simulation Loop“ z palety ,,Control
Design&Simulation“
3. 7Z palety ,Simulation“ zvol ,External Models*“ a pretahni blok ,,FMI“ do vy-
tvorené smycky
4. Automaticky je vyvolano dialogové okno, které vyzyva k vybéru modelu ulo-
zeného ve formatu FMU v defaulnim systémovém priazkumniku souborii
5. Prochazenim slozek vyber model “MSD.fmu,,
6. V pripadé potfeby vyber moznost nastaveni nékterého parametru modelu jako
,tunable”
7. Potvrd import FMU
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Jesté pred potvrzenim importu FMU lze vybrat, hodnotu kterych proménnych
modelu bude mozné v navazujici praci v prostredi LabVIEW ménit. Po potvrzeni
importu modelu FMU byly do smycky ,,Control&Simulation Loop* vlozeny bloky
StepSignal, BuildArray, SimTime Waveform a Waveform Chart. Vysledné propojeni
ukdzkového modelu ,MSD.fmu* je zobrazeno na obrazku [5.1]

Control & Simulation Loop

Step Signal

Obr. 5.1: Vytvoreni ukdzkového modelu MSD.fmu

Spusténim VI s naimportovanym modelem , MSD“ byla provedena jeho simu-
lace a vypocitané prubehy byly zobrazeny v grafu na , FrontPanelu“. Nasimulované
pribéhy odpovidaly prubéhim uvedenym v [I7]. Detailni postup importu modelu
véetné nazornych obrazki a dosazenych vysledki je mozné najit v tutoridlu dostup-
ném z [17].

Uspésné se tedy podafilo naimportovat vzorovy model ve formatu FMU do pro-
sttedi LabVIEW. Dalsi kroky smétovaly k importu vlastnitho modelu BLDC motoru

pomoci tohoto rozsiteni.

5.1.3 Import vlastniho FMU

Vlastni model BLDC motoru byl jiz vytvoren, zbyvalo importovat jej do prostiedi
LabVIEW. Pii pokusu o import vlastniho modelu FMU vsak doslo pfi potvrzeni
vlozeni vytvoreného modelu vzdy k chybé, po jejimz zobrazeni bylo okno, které
umoznovalo vybér modelu FMU, zavieno a nedoslo k vyméné predchoziho vzorového
modelu za model novy.

Bylo zjisténo, ze chyba, kterd nastala, byla zpltsobena pouzitym typem FMU.
Pouzity doplnék totiz umoznuje import modeli FMU pouze ve formatu ModelFx-

change. Po detailnim prozkoumani vygenerovaného XML souboru vlastniho modelu
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bylo zjisténo, ze typ FMU, ve kterém je soucasny model BLDC motoru vyexpor-
tovan, je nastaven jako , Co-simulation® namisto ,ModelEzchange“. Pokud by byl
ponechéan Co-simulacni moéd jednotky FMU, nebylo by mozné model do prostredi
LabVIEW timto nastrojem naimportovat. Na zakladé tohoto zjisténi byla provedena
oprava vystupniho formatu modelu, ktery je generovan z prostredi OpenModelica
Connection Editor.

V OMEditoru byl nastaven v menu ,, Tools — Options — FMI“ typ vystupniho
formatu modelu na ,ModelExchange®. Déle zde byla nastavena verze FMI z 1.0
na FMI 2.0. Zmény byly uloZeny a program znovu spustén. Model elektromechanic-
kého systému byl znovu otevien v prostiedi OMEditu a nasledné znovu vyexportovan
jako FMU v add-onem podporovaném formatu.

Znovu vyexportovany model ve formatu FMU verze 2.0 typu ,, ModelExchange®
byl nésledné pouzit k importu do prostiedi LabVIEW. Uspésné se podafilo poupra-
veny model nacist do prostredi dialogového okna add-onu (doinstalovaného FMI
bloku). V tomto dialogovém okné se také zobrazily veskeré vstupni a vystupni ter-
minaly modelu, které byly definovany jazykem Modelica v prostredi OMEditoru.
Nicméné ani po uspésném vyteseni dosavadnich nesnazi neprobéhla po potvrzeni
tlacitka ,,OK“ nahrada ptuvodniho vzorového modelu za model novy.

Po smazani knihovniho bloku FMI z kontrolni smycky a jeho opétovném vlozeni
pres rozhrani add-onu se jiz ve vytvoreném modelu terminaly zobrazily. Avsak ani
v tomto pripadé nebylo mozné tkol importu vlastniho modelu prohlasit za zcela
splnény. Blok VI sice obsahoval vlastni model FMU a také zobrazil (,,vidél*) vstupy
a vystupy modelu definované jazykem Modelica v dialogovém okné zobrazeném
pri importu modelu, nicméné doplnék LabVIEW z neznamych davodt nezobra-
zil vstupni a vystupni termindly na bloku naimportovaného modelu. Bez zobrazeni
terminalovych svorek na tomto bloku nebylo mozné dale s modelem v LabVIEW
pracovat.

Pii TeSeni problémt spojenych se zobrazenim termindlovych svorek na bloku
naimportovaného modelu a po mnoha provedenych experimentech zamérenych na
upravu vlastniho modelu doslo k pochybnostem o tom, zda je vlastni model viibec
vyexportovan v souladu se standardem Functional Mock-up Interface 2.0, nebot jeho
XML popis obsahoval formalné vse, co vzorovy model ,MSD.fmu“ Jako vhodny
nastroj pro kontrolu souladu vlastniho vyexportovaného FMU se standardem FMI
2.0 je organizaci OpenModelica doporucovan ,, FMU compliancy checker®, ktery je
volné dostupny z [13] v sekci Downloads. Nésledujici kapitola se zameéruje na to,
zda vlastnorucné vytvoreny model FMU opravdu vyhovuje pozadavkim standardu
FMI. Kapitola tak vysvétluje a demonstruje pouziti nastroje ,, FMU compliancy

checker®.
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5.2 FMU Compliance Checker 2.0

Stézejnim bodem této prace je importovani vlastniho modelu, ktery je definovan
jazykem Modelica, do prostiedi LabVIEW. Import vzorového modelu s nazvem
MSD.fmu probéhl zcela tspésné. Pri importovani vlastniho modelu elektromecha-
nického systému se vSak nedarilo zobrazit termindlové svorky na knihovnim bloku
add-onu v prostiedi LabVIEW, ve kterém mél byt vytvoreny model dale rozdélen
tak, aby mohly jednotlivé ¢asti modelu spolupracovat s Real-Time i s FPGA ¢ipy
osazenymi v platformé CompactRIO.

Problém mohl pravdépodobné nastat z téchto duvodi:

o Nespravny popis modelu vytvoreny v OMEditoru

e Model byl vyexportovan do formatu FMU spravné, ale nevyhovuje FMI 2.0

e Model i FMU je v poradku, chyba dopliku LabVIEW

o Kombinace vyse uvedenych pripadi

o Dalsi moznosti

Pti hledéni feseni problému se zobrazenim termindlovych svorek na knihovnim
bloku naimportovaného modelu byla nejprve vénovana pozornost doplinku doinsta-
lovanému do LabVIEW. Na serveru spole¢nosti OpenModelica [23] byly nalezeny
hotové modely ve formatu FMU. Tyto modely byly spole¢nosti OpenModelica otes-
tovany a prohlaseny za vyhovujici standardu FMI. Se ziskanymi modely byla prove-
dena celd Tada experimentii, které se zamérovaly hlavné na jejich import. Bohuzel
se vSsak nepodarilo ani jeden ze ziskanych modelt Gspésné naimportovat add-onem
do takové miry, aby byl problém se zobrazenim termindlii na bloku LabVIEW od-
stranén nebo alespon ¢astecné vyresen.

Po tadé netuspésnych pokusii o nalezeni feseni problémii spojenych s importem
FMU se pozornost prace zacala zamérovat spise na popis vlastniho modelu. Vytvo-
feny model elektromechanického systému obsahoval vétsi mnozstvi bloki, a proto
byl vytvoren novy a jednodussi model za tcelem minimalizace pripadnych chyb,

které by mohly byt zptsobené vétsim mnozstvim rtiznorodych bloku.

suml

+

fill(1, 2)

Obr. 5.2: Model Sumator v OpenModelica Connection Editoru
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Byl vytvoren novy experimentalni model (viz obrézek, ktery byl pojmenovan
Sumator. Jednalo se o popis prostého souctu dvojice ¢isel. Vstupem modelu byly
dvé ciselné hodnoty. Vystupem modelu byla suma vstupnich hodnot. K vytvoreni
tohoto modelu bylo pouzito pouze ¢tyr knihovnich blokt z OMEditoru s tim, ze
kazdy z téchto bloku byl celoc¢iselného datového typu Inteeger, a to proto, aby se
predeslo pripadnym dalsim problémiim s reprezentaci desetinného ¢isla v riiznych
vyvojovych prostredich.

Jednoduchy model sumatoru byl v prostredi OMEditoru tspésné odsimulovan
(viz obrazek a nasledné vyexportovan do jednotky FMU. Byl proveden pokus
o naimportovani modelu sumatoru ve formé FMU do prostredi LabVIEW, ktery se
vsak nezdaril.

u —un ]

Sumator simulation

cime [s)

Obr. 5.3: Simulace modelu Sumatoru v OpenModelica Connection Editoru

Nasledné byla provedena kontrola dalsi vySe nastinéné moznosti feseni vzniklé
situace, a sice zda je vyexportovany model sumatoru zcela v souladu se standardem
FMI verze 2.0. Za timto tcelem byl z oficidlnich webovych stranek vénujicich se
standardu FMI [13] ze sekce Downloads ziskan néastroj FMU Compliance Checker.

Tento volné dostupny software, ktery poskytuje Modelica Association, byl touto
spole¢nosti vytvoren predevsim pro navrhovani a vyvoj novych modelia. FMU Com-
pliancy Checker disponuje moznostmi kontroly a ovéreni spravnosti vyexportovaného
modelu ve formatu FMU v souladu se standardem FMI 1.0 i FMI 2.0. Tento program

pripadné nalezené chyby hlasi uzivateli, a to podle nastaveni podminek kontroly.
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V soucasné dobé je k dispozici FMU Compliance Checker 2.0, ktery kontro-
luje, zda je ptredlozeny model FMU v souladu se standardem FMI. Vyhodou FMU
Compliance Checker verze 2.0 je, ze umoznuje kontrolu predlozeného FMU podle
standardu FMI 1.0 i FMI 2.0.

Mezi zakladni funkce FMU Compliance Checker 2.0 patii:

o Automatické rozbaleni FMU do docasné vytvoreného adresare

e Kontrola XML popisu modelu

— Chyby syntaxe
— Poradi prvki
— Kiizové odkazy
— Sémanticka konzistentnost
o Kontrola binarnich souborti v FMU
— Nacteni binarnitho modulu
— Kontrola dostupnosti vsech pozadovanych funkci
— Test, zda miize byt FMU typu ModelExchange simulovano doprednou
Eulerovou metodou
— Test, zda mize byt FMU typu Co-Simulation simulovano s pevnou veli-
kosti kroku simulace
— Logovani vypocitanych feseni do CSV souboru
— Poskytnuti vstupnich hodnot ulozenych v CSV souboru simulaci
o Zapis logovacich zprav do zvlastniho souboru
V nésledujici kapitole je uvedeno, jakym zpiisobem je mozné s programem Com-

pliance Checker 2.0 pracovat.

5.2.1 Prace s FMU Compliance Checker 2.0

FMU Compliance Checker 2.0 je dostupny pro celou fadu OS véetné OS Linux, Mac
a také Windows. FMU Compliance Checker 2.0 byl nejprve stazen pro 64b verzi OS
Windows. Vzhledem k tomu, Ze tento nastroj je distribuovan ve formé zip souboru,

bylo nutné tento soubor nejprve rozbalit. Obsah rozbaleného adresare checkeru:

PP kofenovy adresaf docasné slozky
InClude .o i e e e adresar se standardem FMI
tFMIl ................................ adresar s hlavickovymi soubory FMI 1.0

FMI2. ettt adresar s hlavickovymi soubory FMI 2.0
ACKNOWLEDGEMENTS c11d  + ¢ vttt e tee et tee et e eie e eeiee e poznamky
BUILD.md ..evvveeeeaaeeennn pokyny pro aplikaci FMU Compliance Checker 2.0
fmuCheck.win64.exe......... spustitelny program FMU Compliance Checker 2.0
HOW-TO-RELEASE.md ... ovvt it enn pokyny pro uvolnéni nové verze
LICENCE I .t e vttt ttteee et tiee e etieeeeenaneeeenaneennnnns licen¢ni podminky
README.md.......ccovvvevnnn.. informace o pouziti FMU Compliance Checker 2.0

RELEASE-NOTES.md. . ..zmény provedené ve verzich FMU Compliance Checker 2.0
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Kromé spustitelného programu fmuCheck.win64.exe obsahuje rozbaleny archiv
také soubor README, ve kterém je uveden navod, jak néstroj spustit a pouzit.
V souboru README.md, ktery lze oteviit v libovolném textovém editoru, je uve-
den detailni popis vSech funkci, kterymi tento nastroj disponuje. Nedilnou soucasti
tohoto souboru je také popis jednotlivych prednastaveni, které je mozné pri kontrole
modelu FMU pouzit.

Zékladni predpis pouziti Compliace Checkeru je nasledujici:

1 |fmuCheck.<platform> [options] <model.fmu>

Vypis 5.1: Predpis pouziti FMU Compliance Checker 2.0

Ke spusténi kontroly predlozeného modelu FMU nebylo nutné diky spustitelnému
programu Checkeru cokoliv instalovat. Spusténi Checkeru bylo vsak nutné realizo-
vat z prostredi prikazového radku. Jesté pred samotnym spusténim bylo nutné se
presmérovat do adreséare, kde byl Checker rozbalen a kde se také nachéazel jeho spusti-
telny program. Do stejného adresare bylo na zdkladé obsahu souboru README.md
zkopirovano drive vyexportované FMU modelu sumatoru. Teprve nyni bylo mozné
provést kontrolu samotného FMU.

Pro spusténi kontroly modelu Sumator.fmu byla podle [18] zaddna nésledujici
sekvence:

1 | fmuCheck.win64 -e log.txt -o result.csv -c , -s 2 -h 1le-3

-1 5 -t . Sumator.fmu

Vypis 5.2: Pouziti FMU Compliance Checker 2.0

Pouzité nastaveni kontroly modelu sumatoru zajistily, ze model Sumator.fmu byl
zkontrolovan na 64b platformé. Prii kontrole byl vytvoren a ulozen logovaci soubor
log.txt. Vysledky simulace byly ulozeny v souboru result.csv, ve kterém byly jednot-
livé hodnoty oddéleny znakem carky ', " Piedlozené FMU bylo simulovano po dobu
2 s s pevnym krokem simulace 1 ms. Byly zobrazeny podrobné zpravy o pribéhu
kontroly. Vsechny docasné vytvorené soubory byly vytvoreny v aktualné pouzivaném
adresari.

Pti testovani modelu bylo mozné volit z celkem 6 trovni zapisu chybovych zprav
do logovaciho souboru. Byly pouzity vSechny dostupné tirovné zapisu do logovaciho
souboru, avsak dosavadni vysledky testovani jednoduchého modelu Sumator.fmu
nikterak nenasvédcovaly tomu, ze by model byl jakkoliv v rozporu se standardem
FMI 2.0. Jestlize byl tedy model v souladu se standardem FMI 2.0, jedinou moznou
pri¢inou, pro kterou by nebylo mozné naimportovani vlastniho modelu do prostiedi
LabVIEW, mohlo byt nespravné fungovani dopliku.

Reseni problému se zobrazenim termindli na bloku VI, které nastalo v souvis-

losti s pouzitim ptuvodné zamysleného add-onu Lab VIEW support for FMI for Model

20



FEzxchange, bylo zaméreno na ovéreni funkcénosti samotného doplnku. Je nutné po-
dotknout, ze az do této chvile nebyly zadné divody k pochybnostem o funkénosti
tohoto doplnku.

Mimo ovérovani funkénosti samotného add-onu byl pomoci nastroje FMU Com-
pliance Checker 2.0 otestovan vzorovy model MSD.fmu, ktery se podarilo add-onem
uspésné naimportovat do prostredi LabVIEW. Vysledky testi vzorového modelu
MSD byly prekvapivé. FMU Compliance Checker 2.0 sice nevyhodnotil zadné chyby;,
nicméné pri detailnim rozboru obsahu XML popisu vzorového a vlastniho modelu
FMU bylo zjisténo, ze XML popis vzorového modelu, na rozdil od popisu vlastniho
modelu, neobsahuje mnohé parametry. Tyto parametry sice nejsou podle FMI stan-
dardu povinné, OpenModelica je vsak pfi exportu vlastniho modelu FMU vklada
do jeho XML popisu. Protoze parametry, které OpenModelica vklada do vlastniho
modelu nejsou podle standardu FMI povinné, FMU Comliance Checker nemohl chy-
béjici parametr vyhodnotit jako chybu.

Dalsi nesrovnalost, ktera byla nalezena, se nachazela v zahlavi XML popisu mo-
delu, kde byl jako generationTool (tviuréi néstroj vzorového modelu MSD) uveden
retézec "By Hand'. Uvedenim tohoto fetézce napovidalo tomu, Ze tento, byt vzorovy
model, byl vytvoren ru¢né, namisto toho, aby byl vygenerovan z nékterého nastroje
jako je napriklad OpenModelica nebo ¢astéji pouzivana Dymola. Prestoze add-on ve
svém popisu zaruc¢oval moznost pouzit i pro verzi FMI 2.0, byla ve vzorovém modelu
MSD.fmu prekvapivé pouzita verze FMI 1.0. Nasledné byl v diskuznim féru Nati-
onal Instrument nalezen piispévek dostupny z [24], kde jeden z uzivatelt popisoval
totozny problém se zobrazenim terminalt na knihovnim bloku add-onu v souvislosti
s jeho pouzitim a importem vlastniho modelu FMU.

Vzhledem k mnozstvi prekazek spojenych s aplikaci doplnku Lab VIEW support
for FMI for Model Fxchange bylo nakonec od na prvni pohled jednoduchého reseni
importu vlastnich modelt FMU do prostredi LabVIEW za pouziti tohoto doplnku,
od této moznosti upusténo. Mezi hlavni duvody, které vedly k tomuto kroku patii
absence tplné dokumentace add-onu, problémy s diakritikou ¢eskych znaku, které
byly vkladany do pristupovych cest jednotlivych souborti, a také ztrata davéry-
hodnosti add-onu vlivem ,,podezielého” popisu modelu MSD.fmu, ktery byl uveden
v jeho XML souboru.

Resenim vsech vyse popsanych problémit s importovanim vlastnich modelit FMU
do prostieni LabVIEW by mohl byt spole¢nosti National Instrument komerc¢né na-
bizeny doplnék FMI Add-On for NI VeriStand & LabVIEW, ktery je vSak urcen
vyhradné pro vyvojové prostiedi NI VeriStand, nikoliv pro LabVIEW.

Jako nejvhodnéjsi feseni importu vlastntho FMU do prostiredi LabVIEW Real-
Time bylo za vzniklé situace vyhodnoceno pouziti vyvojového prostiedi Eclipse, je-

hoz zasuvny modul umoziioval preklad libovolného programu jazyka C/C++ do po-
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doby spustitelného souboru, ktery bylo nasledné mozné spustit a ladit na RealTime

platformé systému cRIO.

5.3 OpenModelica na OS Linux

Po dosavadnich zkusenostech s OpenModelicou provozovanou pod operacnim sys-
témem Windows, kterda méla mimo jiné problémy s vkladanim ceské diakritiky
do pristupové cesty nékterych souborti, byla dale v této praci pouzita OpenMode-
lica na systému Linux. Konkrétné se jednalo o posledni dostupnou verzi operac¢niho
systému Ubuntu 16.04 LTS, kterd byla dostupné z [25]. Vzhledem k tomu, Ze systém
Linux je open-source, tak i jeho distribuce jsou nelicencované, a tedy volné dostupné.
Aby bylo mozné na jedné vypocetni jednotce, na které se nachézel operac¢ni systém
Windows, simultanné pracovat i na opera¢nim systému Ubuntu, byl nainstalovan

pod operacni systém Windows program VirtualBox od spole¢nosti Oracle.

5.3.1 Oracle VM VirtualBox a instalace Ubuntu 16.04 LTS

VirtualBox je multiplatformni virtualizac¢ni nastroj, ktery byl po jeho instalaci po-
uzit pro virtualizaci vyse zminéného operac¢niho systému Ubuntu. Prostiedi Virtu-
alBoxu je prehledné, diky ¢emuz je ovladani naprosto intuitivni. K vytvoreni virtu-
alizovaného operac¢niho systému Ubuntu bylo nutné provést nékolik krokii:
1. Spustit Oracle VM VirtualBox
2. V Menu/Pocita¢ vybrat Novy
(a) Zadat vlastni nazev virtualizovaného OS
(b) Vybrat Typ: Linux
(¢) Vybrat Verzi: Ubuntu (64-bit)
3. Priradit velikost opera¢ni paméti pro OS
4. Vybrat Vytvorit nyni virtualni disk
5. Vybrat typ souboru s pevnym diskem jako VDI
6. Priradit velikost lozisté na fyzickém pevném disku
(a) Vybrat Pevna velikost
(b) Zvolit umisténi nového virtudlniho pevného disku
(¢) Nastavit velikost nového virtualniho pevného disku minimélné 10 GB
7. Potvrdit vytvoreni virtualizovaného OS
Pozndmka: V pripadé jiz vytvoreného virtudiniho obrazu disku je mozné na misté
polozZky ¢.4 zvolit ,PouZit existujici virtudlni disk®“ namisto ,,Vytvorit nyni virtudlni
disk® Poté je nutné z adresarové struktury vybrat umisténd virtudiniho disku.
Vysledkem posloupnosti téchto krokt je v levé casti okna VirtualBoxu vytvoreny

operacni systém, ktery bylo nésledné mozné virtualizovat. Spusténi virtualizace se
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provede dvojklikem na vytvorenou ikonu operacniho systému umisténou v levé c¢asti
okna. Po spusténi virtualizovaného operac¢niho systému Linux musi byt z adresarové

*.is0, ktery obsa-

struktury soucasného operac¢niho systému vybran image soubor
huje instala¢ni soubory operac¢niho systému Ubuntu. Po vybéru mista ulozeni image
souboru OS Ubuntu probéhne spusténi samotného uzivatelského prostredi.
Nasledné je mozné vybrat prislusny jazykovy balicek, ktery ma byt pouzit. Dale
je na vybér ze dvou variant spusténi operac¢niho systému:
1. Vyzkouset Ubuntu

2. Nainstalovat Ubuntu

Prvni varianta ihned spusti OS Ubuntu. Je mozné pracovat se vSemi funkcemi
OS, ale pri praci s programy neni mozné uklddat néktera data. Prikladem muze
byt vytvoreny projekt v Eclipse studiu, ktery po opétovném spusténi vyvojového
prostiedi neuchova informace o jeho nastavenich. Vyhodnéjsi je zvolit moznost Na-
instalovat Ubuntu a pokracovat kompletnim nainstalovanim Ubuntu, které zminény
nedostatek zcela odstranuje.

Béhem instalace OS Ubuntu je mozné vybrat, zda maji byt nainstalovany nej-
novejsi dostupné aktualizace pro systém. Déale je nutné vybrat moznost, aby pred
samotnou instalaci byl disk zformatovan. Jedna se o formatovani pouze virtualniho
disku prifazeného k tomuto virtualizovanému opera¢nimu systému, tudiz ke ztraté
dat na disku ani k poskozeni OS Windows nedojde. Mezi posledni kroky tplné in-
stalace OS Ubuntu patii vybér mistni ¢asové zony, rozlozeni klavesnice a zalozeni
uzivatelského tuctu. Po potvrzeni zadanych tdaji systém stahne svoji nejaktualnéjsi
verzi a probéhne instalace, po niz se virtualni OS restartuje.

Nasledné bylo mozné pod virtudlni OS Ubuntu 16.04 LTS nainstalovat Open-

Modelicu a vygenerovat opét FMU sumétoru.

5.3.2 Instalace OpenModelicy na OS Ububtu

Operacni systémy Linux k instalaci softwaru pouzivaji na rozdil od operacnich sys-
témtt Windows spravce balikii. Tento spravce je pripojen k repozitari, ktery si lze
predstavit jako server, kde jsou ulozeny nékteré balicky, které je mozné do OS Li-
nux doinstalovat. Pokud si uzivatel vybere néktery z baliki, spravce ho sam stahne
a nainstaluje. Uzivatel se nemusi o nic starat.

Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné doinstalovat OpenModelicu do Ubuntu, musel
byt spravce balikt prohledan. Spravce baliki vSak pozadovany software ve svych
OpenModelicu doinstalovat. Dalsi moznosti, jak doinstalovat software, ktery neni

v aktualnim repozitafi, je rozsireni repozitare napriklad o adresu nékterého serveru.
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Spravu repozitaiu lze provést v polozce Software & Akutalizace v menu Nastaveni
systému.

Vzhledem k tomu, ze OpenModelicu je mozné nainstalovat také pro OS Linux,
byla oteviena webova stranka dostupnd z [26], na které byl uveden postup instalace.
Instalovani tohoto softwaru je zjednoduseno do takové miry, Ze staci otevtit terminél
systému a do néj prekopirovat uvedené prikazy.

Prvnim pfikazem je vybér buildu (éesky sestaveni) programu. Na vybér je ze tii
moznosti, a sice moznosti: nightly, stable a release.

1 |[for deb in deb deb-src; do~echo "$deb,http://build.
openmodelica.org/apty‘lsb_release;-cs ‘ynightly"; done |
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/openmodelica.list

2 |for deb in deb deb-src; do~echo "$deb_ http://build.
openmodelica.org/apty,‘lsb_release -cs ‘,stable"; done |
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/openmodelica.list

3 |for deb in deb deb-src; do~echo "$deb, http://build.
openmodelica.org/apty‘lsb_release -cs‘,release"; done |

sudo tee /etc/apt/sources.list.d/openmodelica.list

Vypis 5.3: Piikazy vybéru verzi sestaveni programu OpenModelica

V této préaci byl vybran radek s polozkou release, ktery byl nasledné zkopirovan
pomoci pravého tlacitka mysi do terminalu. Po vlozeni piikazu do terminalu byl
prikaz potvrzen klavesou Enter.

Druhou sérii prikazt je importovani GPG (GNU Privacy Guard) klice, kterym
byla podepsana prislusna verze sestaveni instalovaného programu.

1 |wget -q http://build.openmodelica.org/apt/openmodelica.asc
-0- | sudo apt-key add -

2 |# To verify that your key is installed correctly

3 |apt-key fingerprint

4 |# Gives output:

5 |# pub 2048R/64970947 2010-06-22

6 |# Key fingerprint = D229 AF1C ESAE D74E 5F59 DF30 3
A59 B536 6497 0947

7 |# uid OpenModelica Build System

Vypis 5.4: Piikaz importovani GNU Privacy Guard klice

Tretim a poslednim krokem instalace OpenModelicy do prostredi OS Ubuntu
byla nasledujici série prikazu:

1 | sudo apt update

2 |sudo apt install openmodelica
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3 |sudo apt install omlib-.* # Installs optional Modelica

libraries (most have not been tested with OpenModelica)

Vypis 5.5: Prikaz aktualizace a instalace OpenModelicy pro OS Ubuntu

Kteroukoliv z vyse uvedenych sekvenci je mozné zadat do terminalu naraz, a neni
tudiz nutné zadavat prikazy postupné, coz znacné urychluje instalaci. Na druhou
stranu, pokud je zadana sekvence prikazi v jednom bloku, ktery je nasledné potvr-
zen klavesou enter, je nutné mit na paméti, ze kterykoliv dotaz polozeny uzivateli
rozlisuje mald a velkd pismena (case sensitive). Tento pripad nastane obzvlast pii
zadavani posledni sekvence prikazi, kdy je uzivatel vyzvan k souhlasu s provedenim
zmén a stazenim nékterych knihovnich soubori OpenModelicy. Uzivatel ma v tu
chvili na vybér z moznosti [Y/n/, pokud vsak zadéd pouze znak 'y’ nikoliv 'Y’ ktery
nasledné potvrdi klavesou enter, dojde k preruseni vykonavani prikazu uvedeného
na radku 2 ve vypisu a nasledujici ptikaz (prikazy) pokracujici od fadku 3 a déle
je ignorovan.

Po tspésné instalaci bylo prostredi OpenModelica pripraveno k vytvoreni jedno-

duchého modelu suméatoru pod OS Linux.

5.3.3 Model sumatoru v OpenModelica verze Linux

Zadratovany model sumatoru mél totoznou podobu, jaka je znazornéna na obrazku
b.2] Vytvofeny model byl pro kontrolu odsimulovan ve vestavéném simula¢nim pro-
stfedi OMEditoru. Nasimulované pribéhy korespondovaly s [5.3] Pred vygenerova-
nim samotného modelu do Functional Mock-up Unit bylo nutné v menu OMEditoru
- polozka Tools/Options - zédlozka FMI nastavit verzi exportu FMU na hodnotu 2.0
a také zmeénit typ FMU na Co-simulation.

Po vyexportovani modelu sumatoru pod opera¢nim systémem Linux byly v ad-
resarové strukture modelu ve slozce sources vyexportovany zdrojové soubory Mo-
delName.c, ModelName.h, ModelName.lib, Makefile.in a dalsi, které byly nasledné
pouzity ke kompilaci FMU pro cilovou platformu.

5.4 Kompilace vygenerovaného FMU pro cilovou plat-

formu

Cilovou platformou pro vyexportované FMU se stalo osmislotové CompactRIO se
sériovym oznacenim NI cRIO 9068. Uvnitt této platformy se nachézi Zynq 7020,
ktery disponuje dvoujadrovym procesor ARM Cortex A9 taktovanym na 667 MHz
a predevsim FPGA. Dale je k dipozici 512 MB operac¢ni paméti typu DRAM a 1 GB
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Obr. 5.4: Nastaveni exportu modelu Sumator

tlozného mista. Nedilnou soucasti cRIO 9068 je také Linux RealTime operacni sys-
tém.

Aby bylo mozné na této platformeé simulovat FMU, bylo nutné nejdiive vyexpor-
tované FMU zkompilovat. OpenModelica pii exportu FMU pouziva sviij prednasta-
veny kompilator, ktery bohuzel Zadnym nastavenim v prostiedi OpenModelica neni
mozné zameénit za jiny typ. Bez toho, aniz by bylo vygenerované FMU zkompilovano
pro cilovou platformu, neni mozné vytvaret instance z FMU, a ty nésledné testovat
na realném HW.

Ke kompilaci FMU pro jinou platformu bylo nutné pouzit odpovidajici cross
compiler. Jako vhodny cross compiler pro platformu NI ¢cRIO 9068 byl zvolen GNU
C & C++ Compilers for ARMv7 Linuz (Linuz host) 2014-2016, ktery je dostupny
z [27]. Tento kompilator je ulozen rovnéz na datovém nosici, ktery je priloZzeném
v této praci.

Z uvedeného odkazu byl stazen soubor oecore-x86__64-armuv7a-vfp-neon-toolchain-
2.0.sh. Jedna se o Bourne Shell soubor, ktery interpretuje programovaci jazyk tim,
ze Cte prikazy z terminalu nebo souboru a provadi je. Posloupnost ptikazu v souboru
se také oznacuje jako skript. Spusténi stazeného skriptu bylo provedeno z terminélu.

Po spusténi terminalu bylo nutné se nejdrive presmérovat do mista ulozeni skriptu.
Poté byl skript spustén ptikazem uvedenym ve vypisu[5.6l Po potvrzeni piikazu bylo

mozné nastavit umisténi cilové slozky, kam mél byt Software Devolpment Kit (cross
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compiler) nainstalovan.

1 | sudo bash oecore-x86_64-armv7a-vip-neon-toolchain-2.0.sh

Vypis 5.6: Piikaz instalace GNU C & C++ cross compileru

V ptipadé ze by nebylo mozné nainstalovat SDK cross compileru z diivod nedo-
stateéného opravnéni, je mozné prislusné opravnéni zmeénit pomoci prikazu chmod,

ktery je uveden ve vypisu [5.7]

1 | chmod -x oecore-x86_64-armv7a-vip-neon-toolchain-2.0.sh

Vypis 5.7: Zména pristupovych prav k souboru cross compileru

spravcef@spravce-VirtualBox: ~/Downloads

You are about to install the SDK to "jfusr/local/oecore-x86 64".

Extracting SDK...done

Obr. 5.5: Instalace GNU C & C++4 cross compileru z terminélu

5.4.1 Nastaveni Eclipse studia

Vyvojovych prostiedi, kterymi lze zkompilovat vyexportované FMU pro jinou plat-
formu, je velké mnozstvi. V zasadé vSechny vsak pouzivaji stejnou metodiku a lisi
se pouze svym uzivatelskym rozhranim, které do znac¢né miry zavisi na pouzitém
vyvojovém prostredi.

Pro prvotni zkompilovani vygenerovaného FMU bylo pouzito vyvojové prostiedi
C/C++ Development Tools for NI Linux Real-Time, Eclipse Edition 2014-2016,
které je zalozeno na Eclipse studiu. Na strankach NI byl nalezen navod dostupny
z [28], ktery se zabyva tivodem do problematiky vyvoje vlastnich aplikaci pro plat-
formy NI Linux RealTime. Na této strance je mozné nalézt také pokyny pro instalaci
Eclipse studia, jeho konfiguraci a postup vytvoreni a spusténi vzorového projektu
Hello world.

Pred zapocetim instalace Eclipse studia pro OS Windows je nutné nejdrive nain-
stalovat Java SE 6 nebo jeji novéjsi verzi. Timto krokem je mozné predejit mnohym
problémim s instalaci a provozem Eclipse studia. Eclipse studio 2014 je mozné
volné stahnout z [29]. V piipadé této préce bylo zprvu provozovano Eclipse studio
pod OS Linux Ubuntu. Instalace vyvojového prostiedi byla pravé diky OS Linux
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velmi usnadnéna diky Ubuntu software center. Software center pracuje na zakladé
diive zminénych repozitart, ve kterych se pozadovana verze Eclipse studia také na-
chézela. Stacilo tedy vyhledat pozadovanou verzi Eclipse studia a nechat si software
automaticky nainstalovat. Diky dependency systému implementovaném v Linuxo-
vych systémech nebylo nutné potiebnou Javu 6 SE ruéné doinstalovavat, nebot tento
systém sam rozpoznava pripadny dodatecény software potiebny k instalaci hlavniho
SW, ktery potom sam doinstaluje.

Poté, co byl potfebny software nainstalovan bez ohledu na OS, bylo nutné z pro-
sttedi Eclipse studia provést instalaci a aktualizaci CDT. Instalace a aktualizace
CC++ Development Tool byla provedena podle ¢asti dokumentace nastroje Eclipse
dostupné z [30]. Zjednoduseny postup instalace CDT lze shrnout do téchto kroki:

1. Menu—Help—Install new software

Check the items that you wish to install.

Available Software
.\f):

work with: |-All Available Sites— - Add...

I

Find more software by working with the "Available Software Sites" preferences.

cdt &
Name Version
¥ @ 000 Programming Languages
%% Autotools support For CDT (Incubation) 3.0.1.201202152032
« T CDT Visual C++ Support 1.0.0.201202111925
Select All Deselect All 1item selected
Details
support for building project using the Visual C++ compiler.
More...
[& show only the latest versions of available software ["] Hide items that are already installed
oup items by category Whatis alread! installed?
["1 Show only software applicable to target environment
[& contact all update sites during install to find required software
® < Back l Next > J Cancel Finish

Obr. 5.6: Instalace CDT Visual C++ Support z Eclipse studio
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V rolovacim okné Work with vybrat —All Available Sites—
Do vyhledavaciho pole zadat CDT — Hledat

Zaskrtnout CDT Visual CC+4 Support

Ptejit na Next

6. Potvrdit Instalaci

Ok N

Po instalaci byla podle pokynti uvedenych v navodu otestovana funkcénost vzorového
projektu Hello world ANSI C project, ktery byl dodan spolu s vyvojovym studiem
Eclipse. Pred jeho sestavenim (buildem) bylo nutné provést nékolik nastaveni, ktera

jsou detailné popsana v navodu.

5.4.2 Kompilace FMU v Eclipse studiu

Po tspésném otestovani vzorového prikladu Hello world, pti kterém byla mimo jiné
vytvorena SSH komunikace mezi PC a platformou cRIO, byla vytvorena kopie vyge-
nerovaného FMU. U této kopie byla nasledné zménéna pripona z *.fmu na *.zip. Zip
archiv byl extrahovan a vSechny zdrojové soubory se tak staly pristupnymi. Rozba-
leni archivu je nutné provést i v pripadé OS Linux, ktery méa vestavény prizkumnik
zip soubort v defaultnim spravci soubort, a to z diivodu importu nékterych souboru
do nového projektu.

Po vytvoreni kopie modelu FMU byl v Eclipse studiu vytvofen novy projekt
typu Makefile Project with Ezisting code. Pti zaloZzeni projektu bylo nutné vybrat
extrahovanou slozku sources z modelu FMU, ze které byl proveden import zdrojo-
vych souborti do nového projektu. Nazorny priklad je uveden na obrazku Po
vytvoreni projektu a naimportovani soubori z adresare sources obsazeném v extra-
hovaném adresari kopie modelu FMU bylo nastaveno chovani kompilace prekladu
a slinkovani projektu. Veskera nastaveni byla provedena v okné nastaveni projektu,
které je mozné zvolit vybérem polozky Project settings v rolovaci nabidce vyvolané
kliknutim pravého tlac¢itka mysi na slozku aktivniho projektu umisténého v hierar-
chii adresarové struktury samotného vyvojového prostredi.

V polozce C/C++ Build v karté Builder Settings bylo zaskrtnuto nastaveni Use
default build command (viz obrazek . Na karté Behaviour bylo zaskrtnuto Stop
on first build error, Build (Incremental build) a polozka Clean (viz obrézek [5.9).
Pro zrychleni kompilace je mozné pouzit vice vlaken a vyuzit tak vice jader pro-
cesoru PC. Posledni nastaveni projektu, které bylo nutné provést, se nachézelo
v polozce C/C++ Build — Settings v karté Binnary parsers. Zde byla zatrzena
pouze polozka Elf Parser (viz obrazek . To, jak bude makefile projekt ptelo-
zen, ¢im bude zkompilovan, a jakym zptsobem bude slinkovan, idi soubor makefile,
ktery byl vyexportovan spolu se zdrojovymi soubory z nastroje OpenModelica. Vy-

exportovany soubor z nastroje OpenModelica nese nazev Makefile.in a jeho obsah
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x Import Existing Code

Import Existing Code

@ Project already exists

Project Name

sources

Existing Code Location

[home/spravce/Documents/EclipseProjects/Sum/Sum/sources Browse...
Languages
B C [ C++

Toolchain for Indexer Settings
<none=
Cygwin GCC
GNU Autotools Toolchain
Linux GCC
MacO5SX GCC
Microsoft Visual C++
MinCGW GCC
Solaris GCC

® <Back Next > Cancel Finish

Obr. 5.7: Import zdrojovych souborti do Makefile projektu

zachycuje obrazek [5.11] Kromé souboru Makefile.in byl ve zdrojovych souborech ob-
sazen také soubor NazevModelu.makefile, ktery importuje soubor Makefile pomoci
prikazu include Makefile. Aby mohlo Eclipse studio pri sestaveni projektu pracovat
s makefile, bylo nutné ptivodné vygenerovany soubor Makefile.in bud prejmenovat
na Makefile bez pripony, anebo lépe vytvorit kopii pivodniho souboru Makefile.in
a nasledné vytvorenou kopii prejmenovat na Makefile bez pripony. Pokud by nebyl
soubor prejmenovan, nemohlo by vyvojové prostiedi tento soubor nalézt a provést
kompilaci projektu. Kromé prejmenovani ptivodniho souboru makefile bylo nutné
provést jesté nékolik zmén uvniti samotného souboru. Popis vSech zmén, které byly

pred kompilaci v makefile souboru provedeny, jsou uvedeny v kapitole [5.4.4
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o Properties for sources

I&) C/C++ Build O v =
* Resource
Builders Configuration: | Default [Active] < | | Manage Configurations...
» C/C++Build
» C/C++General
Project References [ElBuilder settings|| @Behaviour | < Refresh Policy
Run/Debug Settings Builder
Builder type:
[ Use default build command
Build command:
Makefile generation
Build location
Build directory: | ${workspace_loc:/sources}
Workspace... | | File system... | | variables...
Restore Defaults Apply
@] Cancel | oK

Obr. 5.8: Nastaveni Makefile projektu 1 z 3

Dalsi ru¢ni iprava, kterd byla nezbytné ke kompilaci FMU, spoc¢ivala v prejmeno-
vani souboru config.log na nazev config.sub. Do tohoto souboru byly pri sestavovani
projektu zapisovany nékteré dilezité informace.

Aby se v predeslo pozdéjsim komplikacim pti prekladu projektu, které se pri vy-
pracovani této prace pozdéji vyskytly, bylo dulezité zajistit dostatecnd uzivatelské
opravnéni k adresari projektu. Zména uzivatelského opravnéni slozky makefile pro-
jektu byla provedena pomoci piikazu uvedeného ve vypisu 5.8 Jesté pred zaddnim
tohoto prikazu do termindlu bylo nutné se presmérovat do mista ulozeni adresare
makefile projektu s pouzitim znamych prikazi Is, Is -, cd a poptipadé i cd...

1 |sudo chmod 777 Nazev_slozky

Vypis 5.8: Zména pristupovych prav k adresari makefile projektu

Teprve po prejmenovani makefile a konfiguracniho souboru a po tupravé pristu-
povych prav ke slozce makefile projektu, bylo mozné zdrojové soubory bez problémi
zkompilovat pro cilovou platformu. Pii kompilaci byla v adresdrové struktute pro-

jektu ve vyvojovém prostredi vytvorena docasna slozka binaries, kterda obsahovala
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o Properties for sources

& C/C++ Build & v -
* Resource
Builders Configuration: | Default [ Active] : | |Manage Configurations...
» CfC++Build
» C/C++General
Project References [ElBuilder Settings ||@Behaviour|| < Refresh Policy
Run/Debug Settings Build settings
[ Stop on first build error Use parallel build
Workbench Build Behavior
workbench build type: Make build target:
Build on resource save (Auto build)
Note: See Workbench automatic build preference
[ Build (Incremental build) sum_FMU Variables...
& clean clean Variables...
Restore Defaults Apply
@) Cancel OK

Obr. 5.9: Nastaveni Makefile projektu 2 z 3

soubor ve formatu Nazev Modelu.so. Tento soubor pouziva pouze samotné vyvo-
jové prostredi Eclipse za ticelem ladéni a spusténi spustitelného souboru na cilové
platforme.

Je dulezité podotknout, ze kromé vytvorenych binarnich soubort v prostredi
Eclipse workspace, byly také aktualizovany binarni soubory v adresari diive extra-
hovaného archivu modelu FMU. Proto bylo nutné zménit ptristupova prava, a proto
bylo taktéz dulezité pred vytvorenim makefile projektu vytvorit kopii FMU, tu po-
sléze pfejmenovat na zip archiv, a ten nasledné extrahovat. Tento postup zajistil, ze
bude zachovan ptivodni soubor FMU obsahujici model beze zmény s tim, ze vSechny

provedené zmény budou provedeny pouze v jeho kopii.

5.4.3 Kompilace FMU pomoci make

Druhou moznosti, jak zkompilovat vyexportované FMU pro jinou cilovou platformu,
bylo spusténi samotného souboru makefile ze systémového terminalu. Tento zptisob

meél oproti kompilaci FMU z prostiedi vyvojového studia Eclipse uvedeného v ka-
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o Properties for sources

o Settings @& o .
* Resource
Builders Configuration:
¥ C/C++Build
Build Variables
Discovery Options [&}Binary Parsers | @ Error Parsers
Environment 8
. Binary parser:
Logging

[ settings | -

Tool Chain Editer Mach-0 64 Parser

» C/C++General Cygwin PE Parser
Project References Ma(h:O Parser (Deprecated)
Run/Debug Settings PE Windows Parser
AIXXCOFF32 Parser
GNUEIF Parser

HP-UXSOM Parser

Restore Defaults Apply
@) Cancel OK

Obr. 5.10: Nastaveni Makefile projektu 3 z 3

pitole [5.4.2 nékolik vyhod, ale zaroven i nevyhod. V nékterych pripadech by bylo
presnéjsi oznacit nékteré nevyhody spise za vlastnosti.

Jednim ze zédkladnich predpokladi pro préaci s makefile z prostiedi termindlu je
alespon zakladni znalost Linuxovych systému. Dalsim predpokladem by méla byt
také znalost termindlovych prikazi, které je mozné najit také v tzv. Linux man
pages.

Jak jiz bylo uvedeno drive, soubor makefile vzdy fidi a automatizuje proces
kompilace, tudiz nezédlezi na tom, kterym vyvojovym nastrojem nebo prostredim
je spustén. Z prostredi terminalu je soubor Makefile (bez pfipony) mozné spustit
prikazem make.

Vyhodou spusténi makefile souboru z prostredi terminalu je, Ze neni nutné insta-
lovat jiny software. Staci vyexportované FMU znovu ulozit a extrahovat v prizkum-
niku souborti a nasledné se presmérovat v terminalu do extrahované slozky sources,
kterd obsahuje zminény soubor Makefile.in. Soubor Makefile.in musi byt stejné jako
v pripadé kompilace v prostiedi Eclipse prejmenovan, aby neobsahoval priponu.

Poslednim krokem kompilace FMU z prostiedi terminalu bylo spusténi makefile

63



Ubuntu 16.04.3 [Bei] - Oracle VM VirtualBox - x
Soubor  Poéitad
Makefile (~/Documents/EclipseProjects/Sum) - gedit @ o) =05

Open ¥ [ Save

# Makefile generated by OpenModelica

@
CFLAGS=QCFLAGS@
LD=$(CC) -shared

[—=ll LOFLAGS=@LDFLAGS@ @LIBS@

E DLLEXT=@DLLEXT@
NEED_RUNTIME=@NEED_RUNTIMEQ@

NEED_DGESV=GNEED_DGESV@

FMIPLATFORM=@FMIPLATFORM@

# Note: Simulation of the fmu with dymola does not work with -finline-small-functions (enabled by most optimization levels)

CPPFLAGS=QCPPFLAGS@

QMC_NUM_LINEAR_SYSTEMS=0

OMC_NUM_NONLINEAR_SYSTEMS=6

OMC_NUM_MIXED_SYSTEMS=0

OMC_NDELAY_EXPRESSIONS=0

OMC_NVAR_STRING=0

B override CPPFLAGS += -Iinclude/ -Iinclude/fmi2 -I. -DOMC_MODEL_PREFIX=5um -DOMC_NUM_MIXED_SYSTEMS=0 -DOMC_NUM_LINEAR_SYSTEMS=0 -DOMC_NUM_NONLINEAR_SYSTEMS=0 -
DOMC_NDELAY_EXPRESSIONS=0 -DOMC_NVAR_STRING=0

MAINFILE=Sum_FMU.C

MAINOBJ=Sum_FMU.0

CFILES=Sum.c Sum_functions.c Sum_records.c \

Sum_6lexo.c Sum_62nls.c Sum_63lsy.c Sum_8dset.c Sum 85evt.c Sum 06inz.c Sum_67dly.c \

Sum_08bnd.c Sum 09alg.c Sum_10asr.c Sum_1imix.c Sum_12jac.c Sum_13opt.c Sum_14lnz.c \

Sum_15syn.c Sum_16dae.c Sum_17inl.c Sum_init_fmu.c

OFILES=$(CFILES: o)

GENERATEDFILES=S(MAINFILE) Sum_FMU.makefile Sum literals.h sum model.h Sum includes.h Sum_functions.h Sum_1imix.h Sun_12jac.h Sum 130pt.h Sum tnit_fmu.c Sum_info.c
$(CFILES) sum_FMU.libs

OMC_FMI_RUNTIME=1
include S(RUNTIMEDIR)/Makefile.objs

ifneq ($(NEED_RUNTIME)

RUNTIMEFILES=S(FMI_ME_( 0BIS: %= $(RUNTIMEDIR)/%.0)
endif

PHONY: Sum_FMU
E Sum_FMU: s(MAxnoa:) Sum_functions.h Sum_literals.h $(OFILES) $(RUNTIMEFILES)
mkdir . /binaries/S(FMIPLATFORM)
ifeq (@LIBTVPE DVNAMI(@ 1)
S(LD) -0 SumS(DLLEXT) $(MAINOBI) S(OFILES) S(RUNTIMEFILES) -L"/home/spravce/Documents/Opentodelica/Sum”  S$(LDFLAGS)
cp SUNS(DLLEXT) Sum_FMU.libs config.log ../binaries/S(FMIPLATFORM)/

endif
ifeq (@LIBTYPE_STATIC@,1)
rm -f Sum.a

S(AR) -rsu Sum.a S$(MAINOBJ) S(OFILES) S(RUNTIMEFILES)

cp Sum.a Sum_FMU.libs config.log ../binaries/$(FMIPLATFORM)/

endif

S(MAKE) dlstclean
rm -f ../Sun.fnu && zip -r ../Sum.fmu *

dist(lean clean
rm -f Makefile config.status config.log

clean:

rn -f sum.def sum.o Sum.a Sum$(DLLEXT) $(MAINOBJ) $(OFILES) $(RUNTIMEFILES)

Makefile v Tab width:8 ~ Ln1, Col1 v NS
B O ®P @ @& [ QR Rt Control

Obr. 5.11: Vyexportovany Makefile.in z nastroje OpenModlica

souboru pomoci prikazu uvedeného v nasledujicim vypisu

1 |make

Vypis 5.9: Spusténi kompilace makefile projektu z terminalu

Za piikazem make muze nésledovat parametr v podobé kteréhokoliv fetézce,
ktery je uveden v Makefile souboru, a za nimz se nachazi dvojtecka. Jednim ze zpi-
sobu, kterymi lze priblizit vyznam parametru za prikazem make, je navésti. Navésti,
které je volano po zadani prikazu make bez parametru, se nazyva all:. V ném je
v podobé prikazi urc¢eno, jakym zptsobem kompilace probéhne.

Vysledek kompilace z nastroje Eclipse a ze systémového terminalu v pripadé
pouziti prikazu make je totozny. Vyhodou vyvojového studia Eclipse mize byt vétsi
prehlednost projektu a lepsi report pripadnych chyb vzniklych pti kompilaci, které
jsou pro méné znalé uzivatele procesu make vyhodné. S pouzitim Eclipse studia
je ale nutné pocitat s vétsim mnozstvim nastaveni, nez v pripadé kompilace FMU
prostiednictvim systémového terminalu a piikazu make.

Ani jedna z uvedenych metod kompilace by vSak nebyla funk¢ni, aniz by byl sou-
bor Makefile adekvatné upraven. Upravé Makefile souboru se vénuje odstavec m,
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ve kterém jsou popsany jednotlivé zmény procesu kompilace FMU pro platformu
cRIO 9068.

5.4.4 Uprava souboru makefile

Ptvodné vygenerovany soubor Makefile.in je zachycen na obrazku [5.11 a tvori také
obsah prilozeného CD. Pri blizsim pohledu do souboru Makefile.in bylo mozné

v prvni ¢asti souboru spatrit deklaraci nékolika proménnych.

# Makefile generated by UpenModelica
CC=@cCcCa

AR=QARQ

CFLAGS=@CFLAGSG@

LD=$(CC) -shared

LDFLAGS=@LDFLAGS@ Q@LIBSQ
DLLEXT=@DLLEXT®
NEED_RUNTIME=@NEED_RUNTIMEG®
NEED_DGESV=@NEED_DGESV@
FMIPLATFORM=QFMIPLATFORM®@

# Note: Simulation of the fmu with dymola does mnot work

© 00 N O Ot s W N -

[ —
= O

with -finline-small-functions (enabled by most
optimization levels)

12 |CPPFLAGS=QCPPFLAGSQ@

13 |OMC_NUM_LINEAR_SYSTEMS=0

14 |OMC_NUM_NONLINEAR_SYSTEMS=0

15 |OMC_NUM_MIXED_SYSTEMS=0

16 |OMC_NDELAY_EXPRESSIONS=0

17 | OMC_NVAR_STRING=0

Vypis 5.10: Ptavodni deklarace proménnych v souboru Makefile.in

Prvni proménna, kterd byla v prejmenované kopii souboru Makefile modifiko-
vana, se nachézela na tretim fadku tohoto souboru a také na tomtéz radku vypisu
Jeji ptivodni tvar byl upraven tak, aby proménna C'C méla v makefile vyznam
pristupové cesty k externimu compileru. Tento compiler byl jiz v OS Linux nainsta-
lovan podle postupu uvedeného v kapitole [5.4] pomoci ptikazu uvedeného ve vypise
[5.6] shodné kapitoly.

Deklarace proménné AR byla odstranéna a zustala zde pouze definice této pro-
ménné. V proménné CFLAGS byly nastaveny parametry kompilace. Proménna LD
urcovala, jakym zptusobem budou nacteny knihovny. V. LDFLAGS byly nastaveny
parametry pro nactené knihovny. Proménnd DLLEXT urcovala, jakého typu bude
externi dynamicky linkovand knihovna. Hodnoty proménnych NEED RUNTIME
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a NEED _DGESV byly nastaveny na I z divodu fizeni procesu kompilace. Pro-
ménnd FMIPLATFORM urcovala OS cilové platformy, pro ktery mélo byt FMU
zkompilovano. V. CPPFLAGS byla provedena nastaveni precompileru. Zbytek pro-
ménnych zistal v pivodni nezménéné podobé. Hodnoty jednotlivych proménnych

z prvni sekce souboru makefile jsou uvedeny ve vypisu [5.11]

# Makefile generated by UOpenModelica

2 |CC=/usr/local/oecore-x86_64/sysroots/x86_64-nilrtsdk-1linux
/usr/bin/armv7a-vip-neon-nilrt-linux-gnueabi/arm-nilrt-
linux-gnueabi-gcc

3 | AR=

CFLAGS=-g -s -02 -fno-stack-protector -Wno-parentheses-

W

equality -Wno-unused-variable -fPIC
LD=$(CC) -shared -g
LDFLAGS= -shared -static-libgcc -1m -lpthread -shared
DLLEXT=. so
NEED_RUNTIME=1
NEED_DGESV=1
10 | FMIPLATFORM=1inux64
11 |# Note: Simulation of the fmu with dymola does not work

©O© 00 N O ot

with -finline-small-functions (enabled by most
optimization levels)

12 | CPPFLAGS= -fdollars-in-identifiers -DOMC_MINIMAL_RUNTIME=1
-DCMINPACK_NO_DLL=1

13 |OMC_NUM_LINEAR_SYSTEMS=0

14 |OMC_NUM_NONLINEAR_SYSTEMS=0

15 |OMC_NUM_MIXED_SYSTEMS=0

16 |OMC_NDELAY_EXPRESSIONS=0

17 | OMC_NVAR_STRING=0

Vypis 5.11: Modifikovana deklarace proménnych v souboru Makefile

Posledni zmeény, které byly v makefile provedeny, se tykaly predevsim fizeni kom-

pilace FMU. Puvodni proces kompilace mél podobu uvedenou ve vypisu [5.12

39 |PHONY: Sum_FMU

40 | Sum_FMU: $(MAINOBJ) Sum_functions.h Sum_literals.h $(
OFILES) $(RUNTIMEFILES)

41 mkdir -p ../binaries/$(FMIPLATFORM)

42 |ifeq (@LIBTYPE_DYNAMIC@,1)

43 $(LD) -o Sum$ (DLLEXT) $(MAINOBJ) $(OFILES) $(
RUNTIMEFILES) -L"/home/spravce/Documents/OpenModelica/
Sum" $ (LDFLAGS)
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44 cp Sum$ (DLLEXT) Sum_FMU.libs config.sub ../binaries/$(
FMIPLATFORM)/

45 |endif

46 |ifeq (@LIBTYPE_STATIC@,1)

47 rm -f Sum.a

48 $(AR) -rsu Sum.a $(MAINOBJ) $(OFILES) $(RUNTIMEFILES)
49 cp Sum.a Sum_FMU.libs config.sub ../binaries/$(
FMIPLATFORM) /

50 | endif

51 $ (MAKE) distclean

52 cd .. & rm -f ../Sum.fmu && zip -r ../Sum.fmu *
53 |distclean: clean

54 rm -f Makefile config.status config.log

55 |clean:

56 rm -f Sum.def Sum.o Sum.a Sum$ (DLLEXT) $(MAINOBJ) $(
OFILES) $(RUNTIMEFILES)

Vypis 5.12: Pvodni proces kompilace FMU v souboru Makefile

Zmény provedené na fadcich 42 a 46 ve vypisu byly provedeny z divodu
provedeni ¢asti kompilace, kterou bylo nutné provést vzdy prii spusténi kompilace.
Pouziti komentare na radcich 47 a 54 totozného vypisu zpusobilo preskoceni prikazt
uvedenych na téchto radcich pti spusténi procesu kompilace. Dilezité bylo predevsim
zabranéni odstranéni soubort Makefile, config.status a config.log. Tyto soubory by
véetné modifikovaného souboru makefile byly po spusténi kompilace smazany a pro
dalsi kompilaci by bylo nutné vytvorit a nasledné modifikovat novy makefile. Upra-

vend ¢ast procesu kompilace FMU je uvedena ve vypisu [5.13]

39 |PHONY: Sum_FMU

40 |Sum_FMU: $(MAINOBJ) Sum_functions.h Sum_literals.h $(
OFILES) $(RUNTIMEFILES)

41 mkdir -p ../binaries/$(FMIPLATFORM)

42 |ifeq (1,1)

43 $(LD) -o Sum$ (DLLEXT) $(MAINOBJ) $(OFILES) $(
RUNTIMEFILES) -L"/home/spravce/Documents/OpenModelica/
Sum" $ (LDFLAGS)

44 cp Sum$ (DLLEXT) Sum_FMU.libs config.sub ../binaries/$(
FMIPLATFORM) /

45 | endif

46 |ifeq (0,1)

47 # rm —-f Sum.a

48 $(AR) -rsu Sum.a $(MAINOBJ) $(OFILES) $(RUNTIMEFILES)
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49 cp Sum.a Sum_FMU.libs config.sub ../binaries/$(
FMIPLATFORM)/

50 |endif
51 $ (MAKE) distclean
52 cd .. & rm -f ../Sum.fmu && zip -r ../Sum.fmu *

53 |distclean: clean

54 # rm -f Makefile config.status config.log

55 | clean:

56 rm -f Sum.def Sum.o Sum.a Sum$ (DLLEXT) $(MAINOBJ) $(
OFILES) $(RUNTIMEFILES)

Vypis 5.13: Modifikované proces kompilace FMU v souboru Makefile

Poté, co bylo vygenerované FMU z nastroje OpenModelica zkompilovano pro
cilovou platformu cRIO 9068, byl zkompilovan bindrni soubor Sum.so nasledné po-

uzity k vytvoreni a simulaci instance FMU na cilové platformé cRIO.

5.5 Vytvoreni a simulace instance FMU

K vytvoreni a nasledné simulaci instance FMU na RealTime platformé cRIO bylo po-
uzito stejného vyvojového prostredi Eclipse jako v pripadé kompilace FMU. V tomto
vyvojovém prostiedi byl zalozen novy spustitelny projekt jazyka C. Vytvoreny pro-
jekt bylo déale nutné spravné nakonfigurovat, aby bylo nasledné mozné vytvorit in-
stanci FMU a spustit ji na RealTime ¢asti platformy ¢cRIO. Cést nastaveni projektu
vychézi z ndvodu s titulem Getting Started with C/C++ Development Tools for NI
Linux Real-Time, Eclipse Edition nalezeného na webovych strankach NI dostupnych
z [2§].

5.5.1 Zalozeni spustitelného projektu jazyka C

Postup vytvoreni nového spustitelného projektu jazyka C korespondoval se sekci
¢islo 4 oznacené jako Creating a C/C++ Project, kterd byla uvedena v navodu
umisténého na webovych strankach spoleénosti NI. Navod je dostupny z [28].

Oproti postupu uvedeném v sekci ¢islo 4 tohoto navodu byla provedena zména
typu projektu, kde byla pod slozkou FEzecutable zvolena polozka Empty project,
namisto Hello World ANSI C' Project.

V bodé c¢islo 13, ktery se vénuje vybéru Cross compiler prefiz uvedenému v téze
sekci, byla vybrana volba ARM-based targets, 201/ software stack. Jeji hodnota arm-
nilrt-linuz-gnueabi- véetné pomlcéky na konci byla vlozena do stejnojmenného radku
dialogového okna Cross GCC Command.
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Jako Cross compiler path byla vybrana stejnd verze jako v pripadé Cross compi-
ler prefix, tedy ARM-based targets, 201/ software stack, a podle nasledujici sekvence
\<NationalInstruments>\Eclipse\14.0\arm\sysroots\i686-nilrtsdk-mingw32\
usr\bin\armv7a-vfp-neon-nilrt-linux-gnueabi bylo v adresdrové strukture PC
oznaceno umisténi compileru.

Vybérem a zadanim jinych parametra v dialogovém okné Cross GCC Command

je mozné provést nastaveni pro kteroukoliv jinou RealTime platformu.

5.5.2 Nastaveni projektu

Jesté pred spusténim prekladu uzivatelem vytvoreného ridiciho programu bylo nutné
provést néktera nastaveni vytvoreného projektu. Kontextova nabidka nastaveni pro-
jektu byla vyvoldna oznacenim vrcholové slozky projektu z okna Project Fxplorer
pravym tlacitkem mysi, kde byla vybrana polozka Properties. Jiny zptisob, kterym je
mozné vyvolat okno nastaveni projektu, je stisknutim kombinace klaves Alt+FEnter.

V levém sloupci nabidky nastaveni projektu byla vybrana polozka C/C++ Build.
Na karté Builder Settings byl z rozbalovaci nabidky Builder type vybran Internal bu-
ilder (viz obrazek . Pro zrychleni procesu prekladu projektu je mozné v zalozce
Behaviour navolit maximalni pocet vldken, které smi Eclipse studio pro preklad
projektu vyuzit. V pripadé, ze je k dispozici vykonny PC, je vhodné povolit vice
vldken. P1i feSeni této prace vsak vyuziti tohoto nastaveni nebylo nezbytné.

Dalsi velmi diilezita nastaveni prekladu projektu byla provedena v polozce Settings,
kterd je dostupnd po rozbaleni rolovaci nabidky polozky C/C++ Build v levém
sloupci nastaveni projektu. Po otevieni nabidky Settings pod polozkou C/C++ Bu-
ild je k dispozici adresarovy strom, jehoz jednotlivé polozky predstavuji nastaveni
prekladu projektu. Adresarovy strom byl rozdélen na celkem ctyfi casti. Prvni ¢ast,
kterd je zachycena na obrazku [5.13] se nazyva Cross Settings. Atributy této polozky
rikaji, jaky preklada¢ ma byt pro preklad projektu pouzit, a také definuji jeho ab-
solutni pristupovou cestu na disku. Vybér pouzitého Cross Compileru bylo mozné
provést jiz pti zalozeni projektu. Pokud by vsSak byl, at uz omylem, anebo cilené
vybran jiny typ compileru, na tomto misté je mozné pouzity compiler libovolné
zmenit.

7 druhé casti adresarového stromu nazvané Cross GCC Compiler byla dulezita
tprava atributu Other flags pod polozkou Miscellaneous (viz obrézek .

Za puvodni fetézec -c -fmessage-length=0 byl pridan dalsi -mfpu=vfpv3 -mfloat-
abi=softfp, kterému musi nutné predchazet mezera. Pridany fetézec zlepsuje vykon-
nost provadéni operaci s plovoucimi desetinnymi ¢isly. ZlepSeni vykonnosti operaci
s plovoucimi desetinnym ¢isly je mozné provést pouze v pripadé pouziti platformy

zalozené na procesoru ARM.
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= Properties for FMU13apr2013 m] x

type filter text C/C++ Build CRAE R
Resource
Builders

« C/C++ Build Configuration: | Debug [ Active ] ~ | Manage Configurations...

Build Variables
Environment

Logging Bl Builder Settings (@ Behaviour & Refresh Pelicy
Settings
Tool Chain Editor Builder
C/C++ General Builder type: Internal builder il

Project References .
) Use default build command

Refactoring History

Run/Debug Settings Build command:  make Variables...
Task Repository
WikiText Makefile generation

Generate Makefiles automatically Expand Env. Variable Refs in Makefiles

Build lacation

Build directory: | H{werkspace_loc/FMU13apr2018}/Debug

Workspace... | | File system... | | Variables...
Restore Defaults Apply

Obr. 5.12: Obecné nastaveni projektu

Pro ucely prekladu programu uvedeného ve vypise[5.14} ktery byl vytvoren k otes-
tovani funkcénosti SSH komunikace mezi PC a cRIO, byla vsechna potfebnd nastaveni
projektu hotova. K pfenosu dat mezi PC a vzdalenym systémem byl vytvoren SSH

komunikac¢ni kandl, jemuz se vénuje nasledujici bod kapitoly.

5.5.3 Konfigurace SSH komunikace s cRIO

Vytvoreni SSH komunikace mezi Elcipse studiem a RealTime ¢asti cRIO 9068 bylo
provedeno na zakladé 6. sekce vyse uvedeného navodu. Vytvoreni SSH komunikace
lze shrnout do sekvence nésledujicich krokii:

. Pripoj cRIO ethernetovym kabelem k PC

. Pomoci NI-MAX ovér komunikaci PC s ¢cRIO

. 7 prostiedi NI-MAX nastav uzivatelské jméno a heslo

. Déale pokracuj s konfiguraci v Eclipse

U = W N

.V Menu Window—Open Perspective—Other vyvolej dialogové okno Open
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= Properties for FMU13apr2018

type filter text

» Resource
Builders
~ C/C++ Build
Build Variables
Environment
Legging
Settings
Tool Chain Editor
» C/C++ General
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
» Task Repository
WikiText

Settings

(£ Cross Settings
~ B Cross GCC Compiler
(£ Dialect
(2 Preprocessor
(£ Symbols
(2 Includes
(2 Optimization
(% Debugging
(2 Warnings
(2 Miscellaneous
~ & Cross GCC Linker
(2 General
(£ Libraries
(2 Miscellaneous
(£ Shared Library Settings
~ B Cross GCC Assembler
(£ General

Prefix ‘ arm-nilrt-linwe-gnueabi-

Path ‘ C:A\Program Files (x26)\Mational Instruments\Eclipse\ 14.0\arm\sysroots\i686-niltsdk-mingw32\usr

Obr. 5.13: Vybér Cross Compileru projektu

= Properties for FMU13apr2018

type filter text

» Resource
Builders
~ C/C++ Build
Build Variables
Environment
Legging
Settings
Tool Chain Editor
» C/C++ General
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
» Task Repository
WikiText
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@

Obr. 5.14: Nastaveni zlepseni vykonnosti operaci s pohyblivou desetinnou ¢arkou
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Perspective

7 dialogového okna Open Perspective vyber Remote System Explorer
Vyber polozku Define a connection to remote system

Vyber SSH only

Pojmenuj ptipojeni a vyber hosta (platforma cRIO)

© ® N

10. Pravym tlacitkem mysi klikni na vytvorené pripojeni a z kontextového menu
vyber connect

11. Pokud budes dotazan, zadej uzivatelské jméno a heslo pro pristup do platformy
cRIO

Po vytvoreni SSH komunika¢niho rozhrani byl vytvoren novy soubor main.c, ve
kterém byl vytvoren jednoduchy testovaci program, ktery je uveden ve vypisu [5.14]

Jak je mozné vidét z vypisu [5.14] jednalo se o program, ktery mél pii spusténi
vypsat radek textu do terminalu vyvojového prostiedi. Smyslem vytvoreni tohoto
programu bylo jednoduché otestovani funkénosti komunikace mezi Eclipse studiem
a platformou cRIO.

Nyni byl vytvoreny testovaci program sestaven (build) a mohl byt déle otesto-
van na realném HW. Pred spusténim testovaciho programu musela byt provedena
nastaveni ve vzdéalené platformé cRIO pomoci procesu vzdalené konfigurace.

1 |#include <stdio.h>

2 |#include <stdlib.h>

3

4 |int main(viod){

5 printf ("\nSSH ,communications test\n");
6 return O;

71}

Vypis 5.14: Program testu SSH komunikace mezi Eclipse studiem a cRIO

5.5.4 Spusténi projektu jazyka C na NI Linux RealTime

Vzdalena konfigurace cRIO byla provedena podle sekce ¢islo 7 Running a C/C++
FExecutable on Your NI Linuz Real-Time Target uvedené v navodu Getting Started
with C/C++ Development Tools for NI Linux Real-Time, Eclipse Edition, ktery je
dostupny z [2§].

Pri vytvoreni nové konfigurace spusténi testovaciho programu bylo vybrano jiz
nakonfigurované SSH spojeni se stanici cRIO. V adresatové strukture vzdélené sta-
nice byl vybran adresar My Home, ve kterém byla vytvorena nova slozka pojmeno-
vana stejné jako nazev projektu. Tato slozka slouzi pri procesu spusténi testovaciho

programu jako ulozisté zdrojového nebo zdrojovych souborii ve vzdalené stanici. Pri
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kazdém novém spusténi testovaciho programu jsou soubory, které byly zménény ve
vytvoreném adresati v systému cRIO, aktualizovany.

Kromé spusténi vytvoreného programu na cilové platformé bylo mozné vytvo-
feny program také ladit. Pro ucely ladéni vytvoreného programu bylo vytvoreno nové
nastaveni vzdalené konfigurace z menu Run— Debug Configurations, ktera byla po-
jmenovana FMU13apr2018 Debug. V karté konfigurace rezimu ladéni byl v poli GDB
debugger uc¢inén vybér debugeru arm-nilrt-linuz-gnueabi-gdb. exe ze systémové slozky
<NationalInstruments>\Eclipse\14.0\arm\sysroots\i686-nilrtsdk-mingw32\
usr\bin\armv7a-vfp-neon-nilrt-linux-gnueabi. Tento debugger byl podle vyse
zminéného navodu urcen pro ARM-based targets, 2014 software stack, a tedy i pro
cilovou platformu cRIO 9068, ktera byla pouzita v této praci.

Po spusténi vytvoreného programu pomoci tlac¢itka Run byl do okna terminalu
vyvojového prostiedi Eclipse proveden vypis fetézce uvedeného v testovacim pro-
gramu [5.14] S tspéchem byla otestovana SSH komunikace mezi vyvojovym prostie-
dim Eclipse (PC) a systém cRIO.

Pti spusténi debugovaciho rezimu testovaciho programu doslo ve vyvojovém pro-
sttedi Eclipse k automatickému prepnuti perspektivy z CC++ do perspektivy De-
bug. Rozlozeni uzivatelského rozhrani perspektivy debugu bylo obdobné perspektive
CC++. Navic se zde nachazely kontrolni prvky jako krokovani programu, prochézeni
programu, nastaveni break pointu a tlac¢itka spusténi programu, které byly pouzity
k ovladani krokovani programu. Diky této vlastnosti mohl byt program provadén po
jednotlivych fadcich a s pomoci monitorovacich nastroji bylo mozné zobrazit stav
a hodnoty jednotlivych proménnych vytvorenych v programu.

Testovaci program byl timto krokem uspésné otestovan. Dalsi ¢ast této préce

byla vénovana vytvoreni instance FMU a jeji simulaci.

5.5.5 Vytvoreni instance FMU a jeji simulace

Vytvareni instanci FMU je obecné svazano s binarnimi soubory, které jsou obsa-
zeny v kazdém FMU. Tyto bindrni soubory musi byt zkompilovany pro konkrétni
cilovou platformu, na které bude vytvorena aplikace provozovana. Vytvorena apli-
kace pak bude vyuzivat zkompilované binarni soubory k uceliim tvorby a simulace
jednotlivych instanci vlastniho modelu.

Vytvoreni instance FMU bylo provedeno tpravou souboru main.c, ktery byl pt-
vodné pouzit pro otestovani funkcénosti SSH komunikace mezi PC a cRIO. V kapitole
byl popsan postup kompilace FMU pro cilovou platformu. Jejim vysledkem byl
pravé binarni soubor Sum.so, ktery byl zkopirovan do slozky projektu. V projektu
byl tento soubor pro radné oznaceni, ze se jedna o sdileny objekt OS Linux, prejme-

novan na lzbSum.so.
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Prejmenovana shared object knihovna musela byt prekopirovana také do cilové
platformy. Aniz by byla prekompilovana sdilend knihovna fyzicky pritomna v ad-
resafi vzdaleného systému (cRIO), do kterého je vlastni spustitelny program pii
debugu nebo jeho spusténi zkopirovan, nebylo mozné program na cilové platformé
spustit a vzdéaleny systém zahlasil segmentation fault.

= Properties for FMU13apr2018

] *
type filter text Settings T T
Rescurce -
Builders (% Cross Settings Libraries (-I) 8 8 "
v C/Ces Build ~ &3 Cross GCC Compiler |
) 5 Dialect 3
Build Variables =
Environment (E2 Preprocessor
Logging (2 Symbols
S (22 Includes

b -
Tool Chain Editar 8 Optimization

C/C++ General
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
Task Repository

(2 Debugging

(2 Wamnings

(2 Miscellaneous
w B Cross GCC Linker

(2 General

WikiText (% Libraries

(% Miscellaneous

@ Shared Library Settings
v B3 Cross GCC Assembler

@ General

Library search path (-L)

888

Obr. 5.15: Nastaveni linkeru projektu

Mimo to, Ze byla sdilena knihovna vlozena do projektu a nasledné prekopirovana
do cilové platformy, bylo nutné linkeru oznamit, ze ma sdilenou knihovnu prilinkovat
k ostatnim vystupnim soubortim. Nastaveni linkeru je ukézadno na obrazku [5.15

Prestoze sdilend knihovna libSum.so obsahovala vsechny funkce definované stan-
dardem FMI, nebylo mozné pouzit naseptavac (Ctrl + mezernik) vyvojového pro-
stfedi pro zefektivnéni prace pri psani programu. Mimo to nebyly v projektu pri-
stupné ani definice, popripadé deklarace funkci, které popisuje samotny FMI stan-
dard. Bez toho, aby byla znama alespon deklarace jednotlivych funkci, nebylo mozné
vytvéafet program jinak, nez na zakladé dokumentace standardu. Casto se vSak stava,
ze dokumentace obsahuje chyby, které by mohly nésledné vést k chybam vlastniho
programu.

Pti tvorbé vlastniho programu nebylo mozné tento nedostatek pro komplikova-

nost feseni ignorovat, a proto musel byt odstranén. Néasledné bylo zjisténo, ze vSechny
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funkce FMI standardu jsou zakomponovany v FMU vygenerovaném z nastroje Ope-
nModelica. Funkce standardu FMI byly umistény v FMU v adresafi Jmeno__modelu/
sources/include. Obsah slozky byl prekopirovan do doc¢asného adresare. V docasném
adresari byly vyfiltrovany vSechny zdrojové soubory s piiponou *.c a *.cpp tak, aby

zbyly pouze hlavickové soubory. Tyto hlavickové soubory byly vlozeny do nového

adresare inc vytvoreného v projektu Eclipse studia.

= Properties for FMU13apr2018 O
type filter text Settings -
Resource
Builders (2 Cross Settings Include paths (-1) L= == &
p v Cross GCC Cormnpiler
v C/C++ Build ® 5 Dialect P "${workspace_loc:;/${ProjName}"
Build Variables % "S{workspace_loc:/S{ProjNamel/inc}"
Environment (£2 Preprocessor "S{workspace_loci/S{ProjNamel/inc/external_salvers}”
Logging ( Symbols "${workspace_loc:/S{ProjNamel/inc/fmi2}"
Settings (2 Includes "S{workspace_loc:/${ProjName}/inc/gc}”
= 2 Optimization "S{workspace_loc:/S{ProjName}/inc/linearization}"
Toel Chain Editor i Deb "${workspace_loc:/S{ProjName}/inc/math-support}”
C/C++ General % sougging "Sworkspace_loc:/S{ProjNamelfinc/meta)”
Project References (2 Warnings "S{workspace_loc:/${ProjName}/inc/optimization}”
Refactoring History @ Miscellaneous "§{workspace_loc/S{ProjName}/inc/simulation}”
Run/Debug Settings ~ i Cross GCC Linker "§{workspace_loc/S{ProjName}/inc/suitesparse}”
. @ General "§{workspace_loci/S{ProjName}/inc/sundials}”
Task Repository & Librares "S{workspace_loc:/S{ProjNamelinc/util}"
WikiText =
@ Miscellaneous
@ Shared Library Settings
C GCC A bl
v ® é”;‘enml ssembler Include files (-include) 8
w

Obr. 5.16: Vlozeni hlavickovych soubortt FMI standardu do projektu

Po vlozeni hlavickovych funkci FMI standardu do vlastniho projektu bylo prove-
deno dalsi nastaveni v Project settings (klavesova zkratka Alt+Enter). Na obrazku
je mozné vidét, jak byly pridany vlozené hlavickové soubory do zdrojovych cest
cross compileru.

Timto byla funkce naseptavace zprovoznéna a nebylo nutné dédle pouzivat doku-
mentaci FMI standardu, ve které se mohly vyskytovat chyby. Navic byl umoznén
pristup k deklaracim jednotlivych funkci ve vyvojovém prostiedi Eclipse.

K tomu, aby bylo viibec mozné jakoukoliv funkci z FMI standardu pouzit ve
vlastnim programu, musela byt prislusna funkce pted jejim pouzitim prvné deklaro-
vana. Tim, ze byly deklarace funkci FMI standardu vlozeny do projektu, bylo mozné
deklarace pouzitych funkeci ve vlastnim programu do vlastniho programu zkopirovat.

Mimo doposud provedenych nastaveni byla nastavena jesté proménna prostiedi
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na cilové platformé, a to z divodu chyby segmentation fault, kterou hlasilo cRIO po
spusténi vlastniho programu, ktery pouzival funkce FMI standardu. Hlaseni chybo-
vého stavu bylo logické, nebot RealTime OS Linux, ktery bézel na cilové platformé,

hledal bindrni soubor libSum.so na jiném (defaultnim) misté ve své adresafové struk-

ture.

Create, manage. and run configurations

TEX|E P Name: [ FMU13apr2018 Debug |

type filter text [E] Main . 9= Arguments | %% Debugger| &7 Source | E Common
v [£] C/C++ Application
E FMU13apr2018

[E] C/C++ Attach to Application | Debug\FMU13apr2018

C/C++ Application:

E C/C++ Postmortem Peb.ugger Variables... Search Project... Browse...
w [E] C/C++ Remote Application
[ ] FMU13apr2018 Debug Project:
B Launch Group [ FMU13apr2018 Browse...

Build (if required) before launching

Build configuration: Debug
Select configuration using 'C/C++ Application’

(O Enable auto build () Disable aute build
(®) Use workspace settings Configure Workspace 5ettings...
Connection: | NI-cRIO-8068-18D%BBA.local ~ New... Properties...

Remote Absolute File Path for C/C++ Application:

| /horme/admin/ProjectsMalik/FMU13apr2018 Browse...

Commands to execute before application

| export LD_LIBRARY_PATH=/home/admin/ProjectsMalik

[ Skip download to target path.

Filter matched 7 of 11 fterms Using GDB (DSF) Autematic Remote Debugging Launcher - Select other... Apply Revert

@

Obr. 5.17: Nastaveni proménné prostiedi na OS Linux

Po nastaveni vsech doposud zminénych parametri projektu, vlozeni knihov-
nich soubortt FMI standardu, vlozeni prekompilovaného shared object souboru, jak
do projektu, tak i do cilového zarizeni, a po nastaveni hodnoty proménné cesty pro-
sttedi na cilové platformé byl vytvoren jednoduchy stavovy automat pro simulaci
modelu sumdtoru (viz obrazek [5.18)).

Vytvoreny stavovy automat vychézel z obrazku stavového automatu uvedeného
ve standardu FMI [13]. Samoziejmé nebylo pouzito vsech dostupnych funkei, pro-

toze model sumatoru obsahoval dvé vstupni proménné a jednu vystupni proménnou.
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Obr. 5.18: Obecny stavovy automat FMU pro CoSimulaci [13]

Vsechny proménné pritom byly celo¢iselného datového typu integer. Vytvoreny sta-
vovy automat je mozné rozdélit do trech ¢asti, tak jako je uvedeno na obrazku|5.18|

V prvni ¢asti vlastniho stavového automatu vytvoreného v souboru main.c, které
je ve stavovém automatu oznacena jako slaveSetableF'MUstate, byly inicializovany
proménné, které byly pouzity pro tizeni stavového automatu. Dale byla vytvo-
fena jedna instance modelu sumatoru pomoci funkce fmi2lnstantiate. Navratovou
hodnotou funkce fmi2lnstantiate byla nové vytvorena proménna s! datového typu
fmi2Component. Pro kontrolu korektnosti vytvoreni instance FMU slouzi podminka
testujici navratovou hodnotu z funkce fmi2lnstantiate. Pokud je navratova hodnota
funkce fmi2lnstantiate rovna NULL, potom nebyla instance vytvorena a program
musi byt ukoncen.

Ve stejné ¢asti programu byla nastavena hodnota proménnych startTime, stop-
Time a h. Prvni dvé proménné slouzi pro nastaveni pocatecniho a koncového casu
simulace. Proménna h slouzi pro nastaveni kroku simulace. K nastaveni pocatec-

niho a koncového casu simulace vytvorené instance byla pouzita funkce fmi2 Setup
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Ezxperiment z FMI standardu.

Ke vstupu do inicializa¢ni ¢asti instance modelu byla pouzita funkce fmi2 En-
ter Initialization Mode (s1). V tomto stavu byly nastaveny hodnoty proménnych
instance modelu sumatoru v case nastaveném proménnou startTime. Po nasta-
veni hodnot vstupnich proménnych v ¢ase rovném hodnoté proménné startTime
byl funkei fmi2 Exit Initialization Mode (s1) opustén stav inicializace instance.

Ve treti ¢asti stavového automatu, v obrazku oznacené slavelnitialized, byla
s pouzitim case struktury a smycky while vytvorena ¢ast programu, ktera zajistuje
simulaci instance FMU. Ve smycce while jsou cyklicky volany funkce pro vycitani
vystuptli, nastaveni vstupti a provedeni jednoho kroku simulace. K ziskani hodnot
vystupu modelu sumatoru byla pouzita funkce fmi2Getinteger. Pro nastaveni no-
vych vstupnich hodnot instance modelu byla pouzita funkce fmi2Setinteger, a pro
vykonani jednoho kroku simulace s velikosti kroku definovaného proménnou A byla
pouzita funkce fmi2DoStep. Navratova hodnota funkce fmi2DoStep byla déle po-
moci case struktury testovana na vsechny mozné névratové hodnoty, které mohla
tato funkce po jejim zavolani vratit. Pokud hodnota navratové funkce fmi2DoStep
byla rovna hodnoté fmi2Error, fmi2Discard nebo fmi2Fatal, bylo nutné okamzité
radné ukoncil simula¢ni ¢ast a ukoncit, poptipadé i odalokovat pamét vytvorené
instance.

Vytvoreny stavovy automat modelu sumatoru byl ulozen spole¢né s celou slozkou
projektu studia Eclipse na CD nosic, ktery byl prilozen k této praci. Ve standardu
FMI byl rovnéz vysvétlen zptisob pouziti vSech ostatnich funkci, které nebyly ve
vytvoreném stavovém automatu pouzity.

Ke splnéni posledniho bodu zadani, ktery mél realizovat propojeni vyse vytvorené
instance modelu, kterd bézela v RealTimové ¢asti platformy cRIO s jeji FPGA ¢asti,
byl vytvoren komunikacni kandl mezi obéma castmi platformy cRIO, jemuz se vénuje
kapitola [6]
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6 C API komunikaéni rozhrani

Jako C API (Application Programming Interface) je oznacovano rozhrani, které
je vyuzivano pro programovani heterogennich aplikaci. API obsahuje funkce, t¥idy
anebo procedury néjaké knihovny, které mohou byt programatorem pouzity. Appli-
cation Programming Interface popisuje, jak se dana funkce vold a jaky parametr po
jejim zavolani funkce vrati v navratové hodnoté. Rozhrani zalozené na stejném prin-
cipu bylo implementovano pro vytvoreni komunikace mezi RealTime procesorem a

FPGA na platformé cRIO.

High-fgeed PCl Bus -
PR G LERE DT FPLA

S
===
=u

Obr. 6.1: C interface pro FPGA

Na obrazku je znézornéno propojeni RealTime procesoru a FPGA, které
jsou osazeny uvniti platformy cRIO. Programova vybava musi byt vytvorena in-
dividualné pro kazdy procesor. Tvorba programu pro RealTime procesor muze byt
realizovana bud pomoci grafického programovani nebo programovanim v jazyce C.
Programovani FPGA je mozné realizovat pouze pomoci grafického uzivatelského pro-
sttedi LabVIEW, které musi byt nasledné prelozeno do jazyka VHDL. Po prekladu
vytvoreného programu pro FPGA musi byt ptfelozeny program do FPGA nahran
a nasledné spustén.

6.1 Popis rozhrani C API

Fyzickou vrstvou komunikace mezi RealTime procesorem a FPGA tvofi systémova
sbérnice AXI (Advanced Extensible Interface). Aby bylo mozné po této sbérnici po-

silat data mezi procesorem a FPGA, musi byt vytvoren komunikacéni kanél, kterym
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budou posilany data v podobé zprav mezi procesorem a hradlovym polem.

Pti Teseni této prace musela byt vytreSena situace, kdy byl vytvoren ridici algo-
ritmus pro praci s instanci FMU, ktery mél byt schopen zpracovavat namérena data
z realného prostredi. V systémech cRIO je mozné pro zvyseni spolehlivosti méfeni
fyzikalnich veli¢in pouzit FPGA, ke kterému jsou pripojeny vstupné vystupni karty.
Vstupné vystupni karty slouzi pro interakci mezi okolnim prostredim a FPGA a také
pro prevod fyzikalnich veli¢in do digitalni podoby. Vstupné vystupni karty mohou
byt v libovolné konfiguraci a poradi pripojeny do sasi platformy cRIO. K témto
kartam jsou pripojeny jednotlivé senzory, které snimaji sledované fyzikalni veliciny.
Timto je zajisténo méreni fyzikalnich veli¢in na redlném systému.

Namérené hodnoty, jejichz spolehlivé snimani zajistuje FPGA, vsak bylo nutné
zpracovat v RealTime procesoru, ve kterém se nachézel vlastni algoritmus instance
FMU. K predani namétenych hodnot z FPGA do RealTime procesoru (nebo naopak)
slouzi spojeni pomoci DMA rozhrani nebo Peer-to-Peer spojeni. V pripadé pouziti
DMA rozhrani musi byt v projektové slozce LabVIEW vytvorena fronta typu FIFO,
do které je nasledné mozné napriklad z VI pro FPGA zapisovat namétrené hodnoty.
Nameérené hodnoty je pak mozné v nadrazené RealTime aplikaci dale podle potieby

zpracovavat a vyhodnocovat.

NI cRIO 9068

| «gP»| Analog /0
FPGA —
4-»' Digital I/O

FMU - DCM . Industrial

communication

4-»' Custom I/O

RealTime

Obr. 6.2: Propojeni FMU s LabVIEW FPGA

Pro splnéni posledniho bodu zadéni této prace bylo nutné realizovat propojeni
vytvorené instance FMU (umisténa v RealTime ¢asti cRIO) s LabVIEW FPGA. Za
timto ucelem bylo pouzito FPGA C API rozhrani, které podle [20] poskytuje témér
totoznou funkcionalitu, jako graficky nastroj LabVIEW. Vyhodou FPGA C API
rozhrani je, ze prindsi moznost automatického generovani graficky vytvoreného pro-
gramu v prostfedi LabVIEW piimo do programu jazyka C. Vygenerovany program
jazyka C je mozné nasledné vlozit do programu pro RealTime procesor a zpracovavat

v ném nameérend data z FPGA.
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6.2 Propojeni FMU s LabVIEW FPGA

Pro realizaci propojeni FMU s LabVIEW FPGA byl nejprve vytvoren novy projekt
v prostiedi LabVIEW. V projektu bylo vytvoreno nové VI s nazvem FPGA.vi, které
bylo ve stromu projektu umisténo pod zarizenim FPGA. Pred samotnym vytvorenim
programu pro FPGA v grafickém prostredi byla do Sasi stanice cRIO vlozena vstupné

vystupni karta s oznac¢enim NI-9401.

| Isolated
DIO3:0© Protection Bidirectional
| Buffers

|

: Isolated
DIO7:40 Protection Bidirectional

|

|

Buffers

COMO
| N NI 9401

Obr. 6.3: Vnitini struktura digitalni vstupné vystupni karty NI 9401 [21]

Karta NI-9401 disponovala 8 DIO s TTL logikou. Uvnitt karty je 8 DIO sesku-
peno do dvou portt, které mohou byt nakonfigurovany bud jako vstupy nebo jako
vystupy. Aby mohla byt jednodusSe otestovana funkcnost propojeni FMU s LabVIEW
FPGA, byl prvni port nakonfigurovan jako vstupni a druhy port jako vystupni. Na je-
den vstupni pin prvniho portu bylo pfipojeno tlacitko a ke dvéma vystupnim pintm
druhého portu byly pfipojeny LED diody s predfadnym rezistorem. Hodnota pred-
rfadného rezistoru byla stanovena pomoci Ohmova zdkona na zakladé maximalniho
dovoleného proudu, ktery mél diodou téct v sepnutém stavu.

Poté byl v prostiedi LabVIEW pomoci knihovnich blokt vytvofen program (viz
obrazek , ktery realizuje rozsviceni jedné LED diody po stisknuti tlacitka. Tento
program byl prelozen do jazyka VHDL. Pti spusténi prekladu programu pomoci
tlacitka Run, doslo k chybé, ktera vznikla kvili nenainstalovanému preklada¢ VHDL
jazyka. Na strankach National Instruments byl jako kompatibilni preklada¢ pro
platformu NI ¢cRIO 9068 nalezen LabVIEW 2017 FPGA Module Xilinz Compilation
Tool for Vivado 2015.4. Ziskany prekladac byl po zavieni vsech otevienych projektii
nainstalovan. Po opétovném spusténi vytvoreného projektu a spusténim kompilace

vytvoreného programu probéhl preklad do jazyka VHDL v potfadku a vznikly binarni
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soubor byl nahran do FPGA. Po tspésném otestovani funkcénosti rozsviceni jedné
LED diody pomoci tlacitka byl program modifikovan tak, aby druhd LED dioda
byla ovladana pomoci binarni proménné na front panelu VI pro FPGA. Program
byl opét prelozen do jazyka VHDL a nahran do FPGA, jako v predchozim pripadé.

]L,',:"J'LI'L[ Mod1/D104"

Button cutput
I bTE

[l :
[[®-r Mod1/DICOS)........4... & m Mod1/DIOS®

%

(e} Stop Button

Obr. 6.4: Vytvoreny program v FPGA.vi

Z informaci uvedenych v [20] vyplynulo, ze C API rozhrani pouziva k vytvoreni
zdrojovych souboru jazyka C generator, ktery tvori zdrojové soubory na zdkladé
binarniho souboru vytvoreného pti prekladu grafického programu do jazyka VHDL.
Na zdkladé informaci uvedenych v [20] byla spusténa generace zdrojovych soubort
jazyka C. Po jejim spusténi nastala chyba, ktera byla zptusobena absenci SW FPGA
Interface C' API 2.0 dostupného z [31].

Po doinstalovani FPGA Interface C API 2.0 a znovu spusténi procesu genero-
vani zdrojovych soubort jazyka C, byl v projektové slozce vytvoren novy adresar
s ndzvem FPGA Bitfiles. Tento adresar obsahoval soubory NiFpga.c, NiFpga.h, Ni-
Fpga_ FPGA.h a NiFpga_FPGA.lvbitx.

Je nutné zduraznit, ze C API generator nepodporuje vsechny datové typy, které
grafické programovaci prostredi LabVIEW nabizi. Mezi C API generatorem podpo-
rované datové typy patii:

o Boolean

o Integer

e Floating Point

o LabVIEW FPGA controls/indicators

« DMA FIFOs

a preruseni
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Ostatni datové typy jako napriklad Fixed point, coz je nativni datovy typ pro FPGA,
a clustery, které pouziva prostiedi LabVIEW| nejsou podle [22] podporovany.

6.3 Prace s rozhranim C API

C API generatorem vytvorené soubory byly vlozeny do Eclipse projektu, ve kterém
byla vytvorena instance FMU. Bylo nutné pridat slozku s umisténim téchto soubort
do cesty linkeru v Project properties. K tomu, aby mohly byt vyuzity funkce C API
rozhrani, musel byt vlozen soubor NiFpga FPGA.h do programu main.c pomoci
klicového slova #include "NiFpga_FPGA.h'". Kromé toho musela byt do Eclipse
projektu pridana také knihovna standardnich symbolickych konstant a typti pomoci
prikazu #include <unistd.h>.

V souboru NiFpga FPGA.h se nachazi funkce rozhrani C API, které je mozné
pouzit pri vytvareni vlastni aplikace. Kromé samotnych funkci je v tomto souboru
definovana proménna NiFpga FPGA__Bitfile, ktera iika jak je pojmenovan bitovy
soubor *.lvbitr. Je zde také uvedena proménnd NiFpga FPGA__Signature jejiz hod-
nota definuje digitalni podpis binarniho souboru.

Na zdklade tutoridlu nalezeného v [22] byl do programu main.c, ktery tesil simu-
laci instance FMU, vytvoren program, ktery zprovoznil komunikaci mezi RealTime
procesorem a FPGA.

NiFpga_Session session;

/* Load FPGA interface library */
NiFpga_Status status = NiFpga_Initialize();

S T W N

/% Open a~sesstion with FPGA, download and run the
bitstream on the FPGA and store any error info in "
status" */

7 |[NiFpga_MergeStatus (&status, NiFpga_Open("/home/admin/

ProjectsMalik/NiFpga_FPGA.lvbitx",

8 NiFpga_FPGA_Signature,
"RIOO",

10 0,

11 &session));

12 |}

Vypis 6.1: Vytvoreni relace spojeni RealTime procesoru a FPGA

Po vlozeni vygenerovanych soubori do Eclipse projektu byl do hlavniho pro-

gramu vlozen hlavickovy soubor NiFpga_NazevViastnihoFPGAprojektu. V tomto
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souboru byly definovany vsechny C API rozhranim podporované proménné, které
byly vytvoreny v ramci VI umisténého v FPGA.

Pred tim, nez mohla byt zahajena vyména dat mezi RealTime a FPGA uvnitt
cRIO, musela byt nejprve vytvorena relace spojeni odkazujici na prislusny bitovy
soubor, viz vypis [6.1]

K vytvoreni relace bylo nutné zadat unikatni podpis bitového souboru a také
nazev zdroje. Dalsim krokem pfed zahdjenim komunikace byla inicializace promén-
nych, které ovladaly chovani VI aplikace v FPGA, viz vypis [6.2]

1|/* Initialize wvartables that control the application

behavior */

2 NiFpga_Bool button_pressed = 0; /* button is not
pushed */

3 NiFpga_Bool LED = 0; /% LED is OFF */

4}

Vypis 6.2: Inicializace fidicich proménnych C API

Po periodicky se opakujici komunikaci mezi RealTime procesorem a FPGA byla
vytvorena while smycka s ¢asovanim 100 ms. Uvniti této smycky byl vytvoren pro-
gram, ktery zpracoval udalost stisknuti tlacitka z redlného prostiedi a na zdkladée
této udalosti reagoval pomoci pripojené LED diody, kterd signalizovala stisknuti
tlacitka.

1 |while (NiFpga_IsNotError (status)){

2 NiFpga_MergeStatus (&status, NiFpga_ReadBool(session,
3 NiFpga_FPGA_IndicatorBool_Buttonoutput,

4 &button_pressed));

) if (button_pressed){

6 LED = 1;

7 }

8 else {

9 LED = 0;

10 }

11 NiFpga_MergeStatus (&status, NiFpga_WriteBool( session,
12 NiFpga_FPGA_ControlBool_Boolean,

13 LED)) ;

14 usleep (100000); /* 100ms delay */

15 }

16 |}

Vypis 6.3: Komunikace mezi RealTime procesorem a FPGA v platformé cRIO
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Vytvoreny program, ktery je uveden ve vypisu [6.3] bézi tak dlouho, dokud neni
nékterou z C API funkci vracen status Error. Hodnota tohoto statusu je kontrolo-
vana vzdy na zacatku iterace while smycky. Dalsi ¢asti vytvoreného programu bylo
zjisténi, zda realné tlacitko, které bylo k platformé cRIO pripojeno pomoci digitalni
karty NI 9401, neni stisknuté. Kontrola stisknuti tlacitka byla provedena pomoci C
API funkce NiFpga_ MergeStatus, jejiz druhy parametr natizoval pouzit inline funkei
cteni stavu prislusného tlacitka.

Na zakladé vysledku inline funkce NiFpga ReadBool byla zménéna hodnota bi-
tové proménné LED, ktera byla vzapéti pouzita pro zapis hodnoty do proménné,
kterda v FPGA ovladala LED diodu, ptipojenou k vystupnimu portu digitalni karty.
Aby mohla byt definovana proménné typu bool v jazyce ANSI C byla ve vlastnim
programu pouzita knihovna stdbool.h, ktery tento datovy typ definuje.

Vytvoreny program ovladani LED diody pomoci tlac¢itka byl zkompilovan a na-
hran pomoci vzdalené spravy zarizeni do platformy cRIO. Jesté pred spusténim
programu musel byt umistén bitovy soubor vygenerovany rozhranim C API na cilo-
vou platformu.

Po prvnim spusténi vytvoreného programu v rezimu ladéni byla odhalena chyba.
Pti volani funkce NiFpga_ Initialize(), kterda je uvedena na 4. fadku vypisu [6.1}
byla inicializa¢ni funkei vracena hodnota — 63194. Tato hodnota podle [32] fika, Ze
verze SW na platformé NI cRIO 9068 neni kompatibilni s pouzitou verzi rozhrani
C API 17. K odstranéni této chyby musi byt pouzity stejné verze SW pro platformu
cRIO, LabVIEW a C API rozhrani (generator).

Odstranénim chyby NiFpga_Status VersionMismatch byl tkol propojeni Re-
alTime c¢asti platformy cRIO s FPGA splnén, nicméné by bylo vhodné pro velké
objemy prenasenych dat pouzit DMA FIFO nez jednotlivé proménné. Pred zahdje-
nim komunikace pomoci DMA kandlu je zapotfebi provést jeho inicializaci, kterd
trva déle, nez v ptipadé pouziti jednotlivych proménnych. Vyhodou DMA kanalu je
vsak rychlejsi predavani dat mezi instanci FMU a FPGA.

85



7 Zaveér

Tato diplomova prace se zabyvala tvorbou fyzikalnich (akauzalnich) modelu v jazyce
Modelica a zptsoby, které lze pouzit k jejich implementaci do prostiedi LabVIEW
za UucCelem Hardware-In-the-Loop simulace.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se zamétrovala na jazyk Modelica
a graficky programovaci nastroj OpenModelica. Byly zde popsany rozdily mezi kla-
sickym (kauzdlnim) a fyzikalnim (akauzdlnim) modelovanim. V dalsi ¢ésti se préce
vénovala standardu Functional Mock-up Interface 2.0, ktery slouzi k vyméné simu-
laénich modelt mezi riznymi vyvojovymi nastroji ve standardizovaném formatu.
Byly zde rozebrany zakladni parametry a vlastnosti standardu. Nésledujici kapitola
se vénovala popisu vyvojového prostiedi LabVIEW a moznostmi, kterymi disponuje
platforma CompactRIO.

Prakticka cast prace se zabyvala vytvorenim modelu elektromechanického sys-
tému v prostiedi OpenModelica Connection Editoru, ktery byl nasledné pouzit jako
jeden z nastrojui pro implementaci modelu do prostiedi LabVIEW RealTime. Tento
usek se vénoval také popisu zpusobu, kterym byl model z OMEditoru vyexportovan
do formatu Functional Mock-up Unit. Byla rozebrana adresarova struktura modelu
véetné popisu vygenerovaného XML souboru. Dale byly ukéazény zptisoby, kterymi
lze vygenerovany model ve formatu FMU naimportovat do prostiedi LabVIEW Re-
alTime.

V navaznosti na pivodné zamysleny zptisob implementace modelu elektrome-
chanického systému do prostiedi LabVIEW RealTime pomoci add-onu LabVIEW
support for FMI for Model Exchange byly castecné vyreseny problémy spojené s im-
portem vlastniho modelu do zminéného prostredi pomoci FMU Compliancy Chec-
keru. Hlavnim problémem spojenym s pouzitim add-onu byly problémy se zobraze-
nim terminalovych svorek na knihovnim bloku naimportovaného modelu v prostredi
LabVIEW.

Od puvodné zamysleného zptisobu implementace modelu elektromechanického
systému do prosttedi LabVIEW RealTime pomoci add-onu bylo nakonec upusténo.
Otazka importu modelu elektromechanického systému do prostredi LabVIEW Re-
alTime byla tispésné vytesena vyvojem vlastniho programu jazyka C pro platformu
cRIO s operac¢nim systémem NI Linux RealTime. Za timto tcelem byly vygenero-
vané soubory z nastroje OpenModelica pomoci standardu FMI 2.0 zkompilovany
pro vlastni cilovou platformu NI cRIO 9068. Ve vyvojovém prostiedi Eclipse stu-
dio byl vytvoren algoritmus vytvoreni instance FMU, ktery byl zalozen na zdkladé
stavového automatu vychazejiciho ze standardu FMI 2.0.

Po tspésném vytvoreni a odsimulovani instance FMU v RealTime procesoru

platformy cRIO byl ukadzan zpiisob vytvoreni komunika¢niho kanalu mezi RealTime
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procesorem a FPGA ¢ipem, umisténym v platformé cRIO. Komunikace mezi Real-
Time procesorem a FPGA byla vytvorena na zakladé C API rozhrani, které pomoci
grafického programovani v nastroji LabVIEW vygenerovalo soubory a funkce jazyka
C, které byly néasledné pouzity v programu pro simulaci instance FMU.

Pri realizaci praktické ¢asti prace nastalo nékolik problémii, které bylo nutné pre-
konat. Je nutné podotknout, zZe muselo byt od ptivodné zamysleného reSeni importu
vlastniho modelu FMU do prostiedi LabVIEW RealTime upusténo, ale i pfes to se
povedlo splnit zadani diplomové prace v plném rozsahu. Pro komplexnost vytvore-
ného teseni by bylo vhodné do budoucna postup generovani FMU, jeho kompilaci
pro cilovou platformu cRIO a také simulaci instance FMU automatizovat tak, aby
byla zachovana uniplatformita operacniho systému.

Nad ramec zadani byl vyhotoven navod vytvoreni projektu ve vyvojovém stu-
diu Eclipse, ktery zahrnuje postup vytvoreni nového projektu, nastaveni projektu,
nastaveni rezimu ladéni a vytvoreni SSH komunikace mezi projektem a cilovou plat-

formou.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

API Application Programming Interface
AXI Advanced Extensible Interface
BLDC Brushless DC electric motor

cRIO CompactRIO

DIO Digital Input Output

DLL Dynamic Link Library

FMI Functional Mock-up Interface
FMU Functional Mock-up Unit

FPGA Field Programmable Gate Array
HIL Hardware-In-the-Loop

HRT Hard Real Time

HW Hardware

LabVIEW Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench
MDT OpenModelica Development Tooling Eclipse Plugin
MIL Model-In-the-Loop

ODE Ordinary Differential Equations
OoMC OpenModelica Compiler

OMEdit OpenModelica Connection Editor
OMPython OpenModelica Python Interface
OMShell OpenModelica Shell

OS Operacni Systém

OosMC Open Source Modelica Consorium
OSS Open Source Software

PC Personal Computer

PIL Processor-In-the-Loop

SDK Software Devolpment Kit

SIL Software-In-the-Loop

VI Virtual Instrument

XML Extensible Markup Language
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| DAatasShee S t ittt e e e Datasheety
NIO401.pdf oottt 8 DIO, 5 V/TTL karta pro cRIO
NI-cRIO-9068.pdf.....ccvvviviieeeennnnn. NI cRIO-9068 Uzivatelsky manual
| Diploma_theSiS.......ceiiveeiiiiiinnnnnn. Diplomova préce - elektronicka verze
- = QP Zdrojové soubory textového dokumentu
HIL_MODEL_ELEKTROMECHANICKEHO_SYSTEMU........... DP elektronicka verze
HIL_MODEL_ELEKTROMECHANICKEHO_SYSTEMU_NAVOD.Navod nastaveni projektu
| Eclipse LinUX...euuuuiinneneenneeeennnnnn Adresar Eclipse studia pro OS Linux
EclipseProjects......coivviiiiiiiiin. Projektova slozka Eclipse studia
QUM . v e vttt ettt ettt e Slozka projektu sumatoru
QUM .« vttt eee et i Zdrojové soubory modelu Sum
SUmMKEK . ..ovviineianeeennn. Testovaci zdrojové soubory modelu Sum
SUM. MU . ettt e FMU modelu Sum
| Eclipse WIN10......covvuuiiinnnn... Adresar Eclipse studia pro OS Windows 10
| FMU13apr2018. ..ccvteeeniiiiiiiiieieeeennnn Slozka projektu importu FMU
.settings............ Slozka soubort s nastaveni prostiedi Eclipse studia
DU « v vttt e Slozka ladéni projektu
T oL oS PP Slozka vlozenych souboru do projektu
LCPTOJECT oottt e Soubor Eclipse studia
CPTOJECE vt e Soubor Eclipse studia
1ibSum.S0 covvieiiie i Zkompilovana knihovna pro NI ¢cRIO 9068
main.c...... Zdrojovy program vytvoreni instance FMU a C API rozhrani
NiFpga.dll....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. Knihovna rozhrani C API
| FMI standard.........cceueeeeininneennnnneennnnns Soubory standardu FMI 2.0
L FMI_for_ModelExchange_and_CoSimulation_v2.0.zip....... FMI standard
| FMU_3rdParty........covveivnnnnnnn Vzorové FMU od spole¢nosti OpenModelica
| FMU_Compiler ............ccceuennn Kompiler FMU pro platformu NI cRIO 9068
| FMU_Compliance_checker...........ccovviiiinnnnnnnn FMU Compliance checker
Compliance-Checker-3956.zip.. Archiv s compliace checkerem pro rtizné OS
| FMU DYMOLA . et ettteeeeeeeeaaiiiieeeeennnn. FMU vyexportované z Dymoly
model_soucet_real ............... Model sumatoru s proménnymi typu Real
model_soucet_vl............... Model sumatoru s proménnymi typu Integer
| LabVIEW 2017 ctvrrtiineiiiineeennns Projektova slozka LabVIEW verze 2017
LC_API_LabVIEW_20l7 ............................. Vytvoreni C API rozhrani
| FPGA Bitfiles.. Bitové soubory vytvorené C API generatorem - defaultni
slozka

| FPGA Bitfiles C API 2014 Bitové soubory vytvorené C API generitorem

- verze LabVIEW 2014
| _FPGA Bitfiles C API 2017 Bitové soubory vytvorené C API generatorem

- verze LabVIEW 2017
| C_API proj.lvproj.cceeeeeennnnnnnnn.. FPGA Projekt pro NI ¢cRIO 9068
D 2 o N PP VI pro FPGA
| LabVIEW _AddDm ....oviittiiee e iiiee e eiiiaeeennanaanns Doplnék do LabVIEW
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NI Labs FMI for Model Exchange Tutorial with sample FMU.zipTutoridl

k doplnku
NI Labs-FMI For Model Exchange v2.zip ... Instala¢ni soubory dopliku do
LabVIEW
| _OpenModelica _Linux .......cceeeeveennnnn. Adresar OpenModelicy pro OS Linux
Makefile upraveny.......... Upravené soubory makefile pro kompilaci FMU
Makefile FINAL................... Finélni verze makefile (tuto pouzivat)
Makefile_funkcni . Funkéni verze makefile (bez parametru -s v CFLAGS)
Makefile_template.........ccevuuuunnnnn.. Zaloha funkéni verze makefile
Sum............... Model sumaéatoru vytvoreny v OpenModelica pro OS Linux
| Usefull_links.txt............ Odkazy na tutorialy, ndvody a odkazy ke stazeni
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