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ABSTRACT

This thesis was conducted at CC-Systems in Uppsala, Sweden. CC-Systems develop and
deliver control systems for demanding environments.

For development and testing of the software for embedded systems, CC-Systems provide
simulator software that enables the ECU (Electronic Control Unit) code to execute on a PC
rather than on the target hardware. In testing it is common to execute the controller software on
a PC together with simulated machine models in order to be able to observe the behaviour of
the controller.

In some later stages of the development the code is moved to the target hardware for further
testing. In order to be able to use the same tools and simulated machine models as in former
stages a signal interface between the PC and the target hardware is needed.

This thesis explores the possibility of using COTS (Commercial off-the-shelf) products instead
of building custom electronics for generating and acquiring these signals. The product range is
in this thesis limited to the C-series from National Instruments.

The result is a demonstrator for a solution based on CompactRIO hardware with

communication to and from the CC-System simulation platform, CCSimTech. The suggested
solution satisfies the request for a user friendly and extendible way of communicating.
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har utforts hos CC-Systems i Uppsala. CC-Systems utvecklar och
levererar styr- och kontrollsystem for krdvande miljoer. I all utveckling av mjukvara for
inbyggda system ar testning en mycket viktig komponent. CC-Systems levererar darfor aven
verktyg for att underlétta testning.

Testningen av mjukvaran for inbyggda system kan med dessa verktyg utféras i en simulerad
miljo pa Pc:n utan att behdva den faktiska hardvaruenheten tillganglig.

| vissa stadium av utvecklingen kan det dock bli aktuellt att flytta programvaran till enheten for
fortsatta tester. Det &r en stor fordel om denna flytt kan gdéras obemarkt for resten av testmiljén
pa Pc:n sa att alla testverktyg fran tidigare tester kan fortsatta att anvandas.

For att gora en sadan flytt mojlig maste de signaler som fanns in och ut fran den simulerade
hardvaran nu ersattas med riktiga signaler, vilket innebar en sa kallad bryggning av signaler.

Detta arbete utreder hur man kan ersatta ett befintligt system for bryggning som innehaller
egenutvecklad signalkonditionering, med ett mindre system som anvénder sig av fardigbyggda
utbytbara moduler istallet. Hardvaran kommer fran National Instruments och utgor den sa
kallade C-serien.

Avrbetet utreder den méjliga hardvaran for att undersoka om hardvaran kan leverera det som
kravs for en bryggning. Aven den nya mjukvaran som tillkommer utreds och en arkitektur for
ett system baserat pa enheten compactRIO foreslas.

Resultatet av arbetet ar en demonstrator som visar forslag pa ett system dar verklig hardvara

kommunicerar med CC-Systems simuleringsplattform, CCSimTech. Systemet uppfyller kraven
som stallts pa anvandarvanligt och utbyggbarhet.
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FORORD
Denna rapport utgor sista anhalt pa vagen till min civilingenjorsexamen i maskinteknik.

Jag vill tacka CC-Systems i Uppsala for att ha givit mig méjligheten att genomfora mitt
examensarbete hos dem. Det har varit 20 angendma veckor och jag har blivit val
omhé&ndertagen och lart mig mycket.

Ett sérskilt tack till Per Brolin som har varit min handledare hos CC-Systems och som sett till
att arbetet alltid hallit ratt kurs, han har ocksa varit en klippa pa att fa tekniska och
programmeringsmassiga farthinder ur vagen.

Jag vill dven passa pa att tacka Gunnar Lindstedt pa institutionen IEA pa LTH for hjalp och
uppmuntran, inte bara under examensarbetet utan &ven under tidigare projekt.

Ett sista personligt tack for talamod och uppmuntran till min familj, mina vanner och min

Emma, utan ert stod hade varldens ingenjorer fortfarande varit en man kort.
For ert stod lovar jag er idel underverk.
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Inledning

Cross Country Systems (CC-Systems) utvecklar och levererar styrsystem och produkter med
specialisering mot tunga fordon i kravande miljoer, bland kunderna aterfinns bl.a. John Deere,
Bombardier Transportation, Atlas Copco, Bromma Conquip, Rolls-Royce Marine, BAE
Systems Hagglunds och Volvo CE.

Foretaget grundades 1991 men har haft en god tillvaxt och har idag verksamhet i Alfta,
Uppsala, Vasteras, Ornskoldsvik, Tammerfors och i Penang, Malaysia.

CC-Systems erbjuder ett antal fardiga hardvaruenheter till forsaljning men utvecklar ocksa
skraddarsydd mjukvara och hardvara. Nagra exempel pa de vanligaste hardvaruprodukterna ur
sortimentet kan ses i Figur 1-1.

Figur 2-1

CC Pilot XS som &r en stéttalig PC med tryckkanslig skarm och ett flertal
anslutningsmajligheter. XS har en 533MHz Intel XScale-processor och upp till 256MB RAM.
XS kan levereras med nagot av operativsystemen Windows CE 5.0, Linux eller RTLinux.

CrossFire MX1 och FX1 ar robusta kontrollenheter som ar anpassade for flera olika typer av
in- och utsignaler. Enheterna kan bade anvandas fristdende genom att programmeras med ett
beteende och som 1/0-moduler som bara skriver och laser signaler pa begéran fran andra
enheter, en sa kallad slav.

CrossCode &r enklare 1/0-moduler vars typiska tillampningar ofta kan aterfinnas i forar-
/operat6rshytter dar de anvands till att skota kommunikation mellan méanniska och maskin.
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Exempel pa sadan kommunikation ar genom knappar, styrspakar och lysdioder. Dessa moduler
erbjuds aven i tradlosa versioner.

CC-Systems produkter foljer ett antal standarder och utgér olika sa kallade noder i en generisk
plattform for styrsystem. Denna samlade plattform av produkter gar under namnet CrossTalk.

Innan ett styrsystem kan sattas i drift maste utforlig testning och verifiering av mjukvaran i
komponenterna och systemet som helhet utforas for att i storsta man undvika fel och
obehagliga dverraskningar i styrningen. En sadan testning kan vara svar, olamplig eller rent
utav omajlig att utféra med den verkliga hardvaran pa plats i den verkliga tillampningen. (Nabi
et al., 2004) Detta galler i hog grad manga av CC-Systems tillampningsomraden som innefattar
tunga maskiner och militara fordon. Det dr darfor en stor fordel att kunna testa beteendet i en
simulerad miljo. For att underlatta en sadan simulering har CC-Systems utvecklat mjukvaran
CCSimTech.

CCSimTech beskrivs som en plattform for emulering av hardvara vilket gor det mojligt att pa
en PC exekvera stora delar av den kod som sedan kommer att anvédndas i t.ex. en kontrollenhet.

Genom att anvanda simulering i olika former genom hela utvecklingskedjan for mjukvaran
forbattras flodet, detta pa grund av mjukvaruutvecklingens minskade beroende av tillganglig
hardvara. Testningen blir ocksa mer kraftfull da det &r lattare att anvanda sig av avancerade
testverktyg pa en PC an i malhardvaran.

Under utvecklingen av mjukvara forekommer fyra typer av tester som alla pa nagon niva
inkluderar CCSimTech.

Test av undersystem. Ofta testas enstaka undersystem i fristdende tester tidigt i
utvecklingen av styrsystem. Undersystemens narmiljo ar da det enda som simuleras.
Test av komplett system. Testning av ett komplett system innebaér att alla signaler och
all kommunikation i systemet simuleras, ofta tillsammans med en modell av nagot
skeende eller en maskin. Aven grafiska komponenter som kontrollpaneler med knappar
och visare inkluderas i simuleringen.

Blandad simulering. I blandad simulering forekommer bade simulerad och verklig
hardvara. Hardvara ansluts till den simulerade miljén via ett hardvarugranssnitt. Vid
blandad simulering inkluderar testningen de hardvaruberoende komponenter som inte
kan testas i den rent simulerade miljon. Testningen kan tack vare den i dvrigt intakta
simulerade miljon utforas i ett kontrollerat steg-for-steg forfarande. Ett ytterligare
scenario dar blandad simulering kan vara aktuell ar dar enheten endast finns tillganglig
som verklig hardvara och saknar simulerad motsvarighet.

Test pd malhardvara. Testning kan utforas med hela styrsystemet i hardvara. Vid sadan
testning kan bl.a. modeller och anvandargranssnitt fortfarande vara simulerade pa PC:n.

Denna rapport beror endast omradet blandad simulering. (Mo6ller et al., 2005)
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1.1 Problemformulering

Elektronik och mjukvara forekommer i allt storre utstrackning i alla mojliga olika produkter.
Produkternas funktionalitet blir mer och mer beroende av allt mer komplicerade system. Dessa
system star ocksa for en allt storre del av utvecklingskostnaden. Detta leder till att kraven pa att
elektronik och mjukvara ska fungera korrekt véaxer fran bade anvandare och utvecklare.

Manga tillverkare, inte minst i fordonsbranschen har insett att det finns pengar att spara genom
att investera i ordentlig testutrustning. Att likt CC-Systems anvénda sig av simulering i
utvecklingens alla steg dr i manga branscher snarare regel &n undantag och nar det kommer till
blandad simulering har det senaste aren dykt upp allt mer avancerade system hos olika
tillverkare. Som exempel kan tas lastbilstillverkaren Scania som har byggt ett helt laboratorium
dar upp till 33 kontrollenheter kan anslutas i ett CAN-nétverk (Controller Area Network) och
systemets beteende kan testas samtidigt som det illustreras med en detaljerad 3D-modell av en
lastbil. (Adenmark, 2008, 5.33-35)

CC-Systems kunder har vanligtvis inte krav pa simuleringar i samma skala som t.ex. Scania
men man ser anda att behovet av blandad simulering vaxer. De system som CC-Systems

tidigare har utvecklat for blandad simulering har varit skraddarsydda system som utvecklats
utifran specifikationerna pa de exakta enheter som kunden valt att ansluta till sin simulering.

En elektronisk kontrollenhet anvander sig vanligtvis av ett flertal olika signaltyper och
signalnivaer for kommunikation med t.ex. sensorer och stalldon. I ett system for blandad
simulering maste darfor finnas stod for dessa olika signaler om enheterna skall ga att ansluta
till den simulerade miljon. P& grund av detta har tidigare egen signalkonditionering har fatt
byggas for de olika signalerna.

Nackdelarna med dessa tidigare system &r att de dragits med hoga utvecklingskostnader samt
att de har tagit tid att utveckla. Systemen har &ven haft den nackdelen att de varit stora och
otympliga att hantera.

CC-Systems har pa grund av detta fatt upp 6gonen for en serie mat- och styrenheter som
anvander sig av utbytbara signalmoduler. Det innebdr att man kan kopa en uppsattning
moduler utifran de signaltyper/-nivaer man kommer att anvanda sig av och plugga i dessa
moduler i en méat-/styrenhet. Férhoppningen ar att mat-/styrenheterna kan anvandas pa ett
sadant satt att det gar att ersatta de tidigare systemen. Enheterna &r bade mindre och billigare
an de komponenter som tidigare anvéndes.

Vad som gor serien ytterligare mer intressant ar att en av mat-/styrenheterna dven innehaller en
FPGA (Field Programmable Gate Array). En FPGA gor det mgjligt att programmera det
beteende man vill ha for stunden och sedan exekvera beteendet med manga av de fordelarna
skraddarsydd hardvara hade gett med avseende pa hastighet och parallellitet.

Traditionellt kallas det system som skall utredas for en bryggning av signaler men denna
beskrivning &r ndgot missvisande da det inte bara handlar om att fora signaler vidare via ett
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granssnitt utan systemet maste dven vara kapabelt att generera och analysera ett antal komplexa
signaltyper som i den simulerade miljon endast representeras som numeriska vérden.

En av de mest fundamentala skillnaderna jamfort med de gamla systemen &r det mojliga
inforandet av en FPGA. Detta kommer att innebdra en omarbetning av hur systemet byggs upp
i mjukvara. | arbetet ingar darfor att utreda pa vilket satt en FPGA kan anvandas som en
komponent inom blandad simulering. Till vilken grad ar det mojligt att tillgodorékna sig
FPGAns fordelar vid generering och lasning av komplexa signaler samtidigt som man behaller
systemets konfigurerbarhet?

1.2 Mal och syfte

Syftet med arbetet &r att utreda och dokumentera de olika mojligheter och hinder som finns
med att anvanda de olika méat- och styrenheterna fran National Instruments C-serie till
bryggning av signaler mellan en elektronisk kontrollenhet och simuleringsplattformen
CCSimTech pa en PC.

De utredande delarna av arbetet kommer att ha féljande mal:

e Att ta fram en kommunikationsmodell for hur signaler, pa ett effektivt satt, ska bryggas
mellan CCSimTech och mét-/styrenheten? Ska bryggningen vara handelsestyrd eller
tidsstyrd? Vilka kommunikationsmodeller erbjuder mét-/styrenheterna?

e Att ta fram en exekveringsmodell for bryggningen av signaler, dvs var ska bryggningen
goras? Inuti simuleringskérnan eller som en separat applikation eller ndgon annanstans?

e Att ta fram en arkitektur och design for hur bryggan ska implementeras. Arkitekturen
ska mojliggora:

o Enkel utokning med nya kontrollenheter samt nya typer av moduler fran C-serien.

o Effektiv exekvering och 6verforing av signaler mellan simuleringsplattformen och
hardvaran.

0 Enkel administration och konfiguration av nya testsystem.

o Identifiera behov av ytterligare stédapplikationer, t ex administrationsverktyg for att
administrera signaler eller ett anvandargréanssnitt for enkel uppstart av ett konfigurerat
testsystem.

Malet &r att efter utredningsfasen kunna pavisa en princip for ett framtida system. Baserat pa
denna princip skall sedan en teknikdemonstrator tas fram dar man kan anvénda riktiga
kontrollenheter ur CC-Systems produktsortiment tillsammans med simulerade noder och
modeller. I demonstratorn ska I/O-signaler bryggas mellan riktiga kontrollenheter och
simuleringsplattformen. Denna teknikdemonstator kommer att kunna anvandas vid méssor,
internutbildningar, externutbildningar och kommer att vara mycket attraktivare som
simulerings- och testplattform pa marknaden an tidigare tidigare system.

10 (31)
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1.3 Avgransning

Utredningen av mét- och styrenheter har begrénsats till National Instruments sortiment och
specifikt till de enheter som anvander I/O-moduler fran C-serien. Anledningen till denna
avgransning ar att CC-Systems sedan tidigare har positiva erfarenheter av samarbete med
National Instruments och vill underséka om dessa produkter medfor nagra fordelar jamfort
med tidigare system.

Signalernas karaktar kommer pa grund av tidsbrist inte att studeras mer ingaende an till

spanningsniva.

1.4 Disposition

Denna rapport borjar med att i kapitel 2 ta fram en kravspecifikation for det 6nskade systemet.
| kapitel 3 utreds sedan den aktuella hardvaran och det slutgiltiga valet av hardvara motiveras
utifran kraven som stalldes upp i kapitel 2. | kapitel 4 beskrivs all den mjukvara som pa nagot
satt ingar i systemet. Kapitel 5 beskriver hur mjukvaran kan anvéandas for att bygga det
onskade systemet. VValen motiveras utifran anvandarvanlighet och prestandatester. | kapitel 6
redovisas sedan mina slutsatser om den slutgiltiga 16sningen.

Auvslutningsvis byggs en teknikdemonstrator baserat pa de valda teknikerna. En genomgang av
demonstratorn och de slutsatser jag drar efter utvecklingen kan ses i kapitel 7 och 8.

11 (31)



Integration of Hardware in Simulation Platform
‘ . Examensarbetare Dok Nr Sak klass
Emil Vestman 1

Handledare Datum Rev Filnamn

CCSYSTEMS | Per Brolin 08/07/04 | PAL1 | 5256.doc

2 STUDIE AV ETT GRANSSNITT FOR BLANDAD SIMULERING

Ldsningar for utveckling och testning av elektroniska kontrollenheter erbjuds av ett antal
aktorer pa marknaden. Den mest namnkunniga av dessa ar kanske det tyska foretaget dSPACE
som utvecklar bade egen mjukvara och hardvara. National Instruments har aven ett avtal med
tillverkaren Prevas om att leverera systemet xMove som hardvara for kommunikation med
ECUer vid fordonstester. xMove bygger i grund och botten pa en compactR10-enhet ur C-
serien. Dessa system &r mer avancerade an vad CC Systems kraver och ar inte heller avsedda
att styras fran en Pc-baserad simulering. De ar darfor inte intressanta att undersoka vidare.

Eftersom CC-Systems tidigare har utvecklat system for blandad simulering fanns kunskap att
tillga inom foretaget angaende vilka krav som kunde tankas stéllas pa ett sadant system.

Ett av de senaste systemen gar under namnet AMOS och har utvecklats at Hagglunds som
tillverkar militara fordon.

Efter att ha studerat tekniken bakom AMOS-systemet gjordes en kravinsamling for att fa en
béattre bild av vilken typ av signaler som vanligtvis behéver hanteras vid blandad simulering.

I samband med examensarbetets uppstart héll CC-Systems &ven kontakt med en potentiell
kund (nedan kallad kunden) som sade sig vara intresserad av moéjligheten att kunna inkludera
sina egna kontrollenheter vid simuleringar. Kundens applikation ansags vara en typisk
tillampning och de aktuella kontrollenheternas specifikationer fick darfor ligga som mall for
kraven pa systemet.

Utifran den hardvara som uppfyllde de stallda kraven utreddes sedan hur det i mjukvara &r
mojligt att implementera en bryggning av 1/0O-signaler.
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2.1 Tidigare system

20.1" Plattskarm

PC-lada / l

Ethernet hubb

Skarmkablar

Har monteras externa
\ relaer, last fér ingdngar och I 1

speciella utgdngar

PXI-rack\ Spanningsaggregat J L

5\ 5

Anpassningskort

AMOS byggdes 2003-2004 som ett system for blandad simulering hos Hagglunds.
Bryggningen av signaler mellan PC och ECU har i detta system gatt via ett PXI-rack (National
Instruments PCI eXtensions for Instrumentation), bestyckat med ett antal olika 1/0O-kort
tillsammans med specialbyggd anpassningselektronik. CC-Systems har varit ndéjda med
funktionaliteten i detta system men hardvaran har varit bade skrymmande och dyr att
framstalla.

Med AMOS é&r bryggning av flera typer av kommunikation mojlig bl.a. RS232 (seriell
kommunikation). | det system som denna rapport utreder ar vi dock bara intresserade av 1/0
kommunikationen sa endast den delen studerades.

Pa Pc:n finns i AMOS ett program som skéter hanteringen av 1/0-bryggningen. Programmet,
som heter I0Bridge, gor det méjligt for testaren att i en lista ange om en signal anvands fran
mjukvara till mjukvara (SW-SW) eller om den ska bryggas via PXI-racket (SW-HW/HW-SW).

Denna arkitektur gor att det snabbt gar att byta mellan olika typer av simulering utan storre
anstrangning for operatoren.

I mjukvaran betyder detta att en signallista med information om signalers bryggning
analyseras. Beroende pa vart varje post pekar gor I0Bridge ett anrop till antingen CCSimTech
eller till motsvarande funktionalitet i det granssnitt, kallat NI-DAQmx, som National
Instruments anvander till mycket av sin hardvara bland annat PXI-rack.

(Sporrong, 2004)
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2.2 Kravinsamling

Efter dialog med Per Brolin hos CC-Systems definierades ett mal for lamplig
kommunikationshastighet mellan PC och mét-/styrenheten. Kravinsamling utférdes sedan
genom kontakt med kunden samt instudering av de kontrollenheter som denne anvénder sig av
samt en av kontrollenheterna i CC-Systems eget sortiment.

Blandad simulering med CCSimTech anvénds sallan for tidskritiska tester och darfor stalls
inga harda krav pa hastighet och determinism i systemet, nagot som inte heller & mojligt nar
en vanlig Pc anvands for simuleringen. Overforingen av ett signalvarde mellan PC och
kontrollenhet bor &nda vara i storleksordningen 10ms for att inte paverka testningen allt for
mycket. Just eftersom kravet inte ar strikt poangterades noga att kommunikationshastigheten
snarare ar en punkt for utredning an ett absolut krav.

Kontrollenheterna hos kunden kommer fran den finska tillverkaren EPEC och har
modellbeteckningen 2024. Den enhet som valdes ur CC-Systems sortiment var CrossFire MX-
1 som ansags vara den vanligast forekommande och som har flest tillimpningsomraden pa
marknaden.

Signaltyp Egenskap1l Egenskap2  Egenskap3  Egenskap4  Egenskap 5
Digital in 0-5V 0-24V viH 4,8-30 V - -
Digital ut 0-5V 0-24V - - -
Analog in 0-5V 0-32V 0-20 mA 0-1100 mA 0-22,7 mA
Analog ut - - - - -
PWM 40-2550 Hz  0-100% duty - - -
@ 24V cycle, 10kHz
Raknare 0-60 kHz @ - - - -
5V, 24V
Tabell 2-1

Tabell 2-1 visar en sammanstéllning 6ver de signalnivaer som kunden anvander sig av. Pa de
punkter fler nivaer forekommer eller om MX-1 anvander sig av en annan niva for motsvarande
signaltyp sa redovisas dven de. Enheternas fullstandiga manualer bifogas som bilaga I och I1.

Nivaerna ar i vissa fall stallbara och tabellen visar i s& fall den minimala och maximala nivan.
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3 HARDVARA

3.1 I/O-moduler i C-serien

C-seriens 1/0-moduler finns i 6ver 40 olika utforanden och stodjer manga av de vanligaste
signaltyperna inom industri och fordon. P& modulerna finns skruvterminaler, BNC-, eller D-
Subkontakter for anslutning och de har inbyggd signalkonditionering. Modulerna &r i
storleksordningen av en kortlek och tillverkas och séljs av National Instruments.

For specialtillampningar finns dven tomma skal” att kopa for utveckling av egna moduler.
Man kan via National Instruments hemsida hitta féretag som séljer vidare sina specialbyggda
moduler. Ett exempel ar det amerikanska foretaget Drivven* som anvander C-seriens moduler i
utvecklingen av motorstyrenheter och har utvecklat ett 10-tal moduler for speciella
motortilldmpningar.

National Instruments har ett antal mat- och styrenheter dar en eller flera moduler ur C-serien
kan kopplas in for anpassning till olika tillampningar. De flesta modulerna &r kompatibla med
samtliga mét-/styrenheter men undantag finns.

Varje modul kan som mest innehalla 32-kanaler och ha upp till 16-bitars upplésning. Pa grund
av antalet signaler i CC-Systems tillampningar ar vi endast intresserade av mat-/styrenheter
som kan anvénda sig av minst fyra moduler samtidigt.

(”’Deploying from USB to Embedded with C-Series Hardware™, 2008)

3.2 Compact DAQ (Data Aquisition)

CompactDAQ (nedan benamnd cDAQ) &r en enhet som ansluter till PC:n via USB. cDAQ har
plats for totalt 8 1/0-moduler och kan hantera upp till 256 signaler. "Hi-Speed”-USB-
anslutning till Pc gor enheten latt att hantera och erbjuder en éverforingshastighet pa upp till
480Mbit/s.

cDAQ levereras med drivrutiner som gar under namnet NI-DAQmx och &r samma som
anvands i AMOS. En av de stora fordelarna med NI-DAQmXx &r att den har ett val utvecklat
API (application programming interface) som gor cDAQ-enhetens samtliga funktioner
tillgangliga i flera olika utvecklingsmiljoer som t.ex. NI LabVIEW och C/C++.

For signaler som &r beroende av en mer exakt klockning an vad som kan astadkommas via
USB-kommunikation sa finns méjlighet att anvanda sig av tva inbyggda raknare. Detta betyder
att man kan generera pulser eller rékna inkommande frekvenser med hdg noggrannhet. Dessa
raknare kan dock bara anvandas av en “process” at gangen vilket t.ex. gor att man maximalt
kan generera tva hogfrekventa pulser med olika frekvens at gangen.

15 (31)



Integration of Hardware in Simulation Platform
0 ‘ Examensarbetare Dok Nr Sak klass
Emil Vestman 1

Handledare Datum Rev Filnamn

CCSYSTEMS | Per Brolin 08/07/04 | PAL1 | 5256.doc

3.3 Compact RIO (Reconfigurable Input/Output)

CompactRIO (nedan benamnd cRI0O) &r en fristaende mét-/styrenhet som &r byggd for att sta
emot tuffa yttre pafrestningar. cRI1O finns i utféranden for 4 eller 8 1/0-moduler. Férutom de
anslutna 1/0-modulerna innehaller enheterna tva huvudsakliga delar, en realtidsdator samt en
FPGA (Field Programmable Gate Array).

3.3.1 Realtidsdator

Realtidsdatorn i cRIO-enheterna finns i dagslaget med tre olika processorer pa upp mellan 195
och 400MHz. Datorerna har mellan 32 MB och 128 MB DRAM samt upp till 2GB for lagring
med mojlighet till extra lagringsutrymme via USB-port.

Pa datorn kors realtidsoperativsystemet VxWorks fran WindRiver, samma operativsystem som
anvands av NASA i fordon for utforskning av mars.

cRIO anvénds vanligtvis som ett inbyggt system d.v.s. att den oftast programmeras for en viss
funktion och &r inte beroende av en anvéandares styrning via t.ex. mus eller tangentbord. Pa
realtidsdatorn finns darfor bara en mojlighet att kommunicera med en PC och det &r via
10/100Mbps Ethernet. For att &nda 6ka kommunikationsmojligheterna har realtidsdatorn
inbyggd http-server och ftp-server.

3.3.2 FPGA
FPGA-kretsen i cRIO kommer fran tillverkaren Xilinx.

En FPGA &r en enhet bestaende av rekonfigurerbar grindlogik. En FPGA kan programeras att
utfora logiska operationer efter 6nskemal. FPGA:ers anvandningsomraden véxer standigt. Pris
och prestanda gor att man kan stjala marknadsandelar bade fran omraden som tidigare kréavt
processorer och fran omraden som kravt specialutvecklade kretsar.

Till skillnad fran en processor som bara kan utfora en berakning at gangen erbjuder FPGA full
parallellitet och till skillnad fran specialbyggda kretsar kan funktionen hos FPGAnN &ndras via
mjukvara.

FPGA:erna i cRIO har en klockfrekvens pa 40MHz och finns i utféranden med en eller tre
miljoner grindar.

FPGA:n i cRIO har en direktanslutning bade till realtidsdatorn och till 1/0 och kan darfor
utfora avancerade 1/0-operationer med mycket hég hastighet parallellt med att datautbyte med
realtidsdatorn sker. Detta gor FPGA:n till en idealisk komponent for klockning och triggning
av /0. (’Developing Custom Measurement and Control 1/0 Hardware with the LabVIEW
FPGA Module and Reconfigurable 1/0 Hardware™, 2007)
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Integration of Hardware in Simulation Platform

3.4 Evaluering av hardvara

En jamforelse visar att modulerna i C-Serien 6ver lag ger en god matchning mot de krav som
stéallts upp for systemet.

Tabell 3-1 visar forslag pa de moduler som matchar kraven. Sammanstallningen visar pa vissa
brister hos cDAQ-enheterna som ledde till beslutet att inte utreda en sadan I6sning vidare.

Signaltyp Egenskap1l  Egenskap 2  Egenskap3  Egenskap4  Egenskap 5
Digital in 0-5V 0-24V viH 4,8-30 V - -
Digital ut 0-5V 0-24V 0-30 V - -
Analog in 0-5Vv 0-32V 0-20 mA 0-1100 mA 0-22,7 mA
N/A N/A N/A

Analog ut - - - - -
PWM 40-2550 Hz  0-100% duty - - -

@ 24V cycle, 10kHz

NI 9423 @24V

NI 9423

Raknare 0-60 kHz @ - - - -

5V, 24V

NI 9401,

NI 9474

Tabell 3-1, Matchning. Insignaler pa kontrollenheten matchas mot moduler med motsvarande utsignaler.
, (begrénsad anvandning i cDAQ),

Modul finns for:

De nackdelar som cDAQ uppvisar &r:

En begréansning i att bara kunna anvéanda tva olika externt klockade signaler. Detta &r en
nddvéndighet for att kunna l&sa och generera pulssignaler och andra komplexa ménster med

bra upplésning.

National Instruments tekniska séljare, Johan Olsson?, staller sig ocksa tveksam till att anvanda
sig av mer an en cDAQ-enhet kopplad till Pc:n at gangen, framst pa grund av osakerhet Gver
hur prestanda for enheterna paverkas. Detta maste vara mojligt da fler signaler an cDAQ-
enhetens maximala 256 kan komma att forekomma i ett system.

Modulerna i C-serien uppfyller alla utom tre i krav i listan. Det ar kravet pa en modul for
spanningsstyrning 0-32V samt det krav som kunden har angivit om att kunna leverera

1

Johan Olsson, Sr. District Sales Manager, National Instruments, Sverige. Méte och e-post
korrespondens under vecka 6 2008.
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stromstyrning pa 0-1100mA och 0-22,7mA som inte kan tillgodoses. Sadana moduler saknas i
National Instruments sortiment och kan inte heller hittas hos andra tillverkare.

Kravet pa stromstyrning upp till 1100mA kommer direkt fran kundens specifikationer men
anses inte av CC-Systems vara en typisk signalniva i ett styrsystem (jfr stromstyrning 0-20mA
pa MX1) och man godtar darfor tillsvidare den modul som levererar 0-20mA som tillracklig.

Kravet pa spanningsstyrning pa 0-32V kommer direkt fran databladet for MX-1 och kan inte
uppfyllas av modulerna i C-serien. Som en vag runt detta problem kan man tills vidare utnyttja
mojligheten pa MX-1 att kunna stélla analoga ingangarna till att acceptera antingen 0-5V eller
0-32V. For att i framtiden kunna anvanda sig av nivan 0-32V kan det bli nddvandigt att
utveckla sin egen modul for detta andamal. Med dessa tre begransningar i atanke togs beslutet
att anda arbeta vidare med compactRIO som potentiell 16sning.
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4 MJIUKVARA

4.1 CCSimTech

CCSimTech &r en plattform for emulering av hardvara och kérs pa en vanlig PC. Plattformen
mojliggor, som tidigare beskrivits, utveckling och testning av kontrollmjukvara utan tillgang
till malhardvaran. Genom att kunna ersétta alla hardvaruspecifika delar i kontrollapplikationen
med simulerade motsvarigheter har man mojlighet att testa den exakta koden som sedan
kommer att flyttas till kontrollenheten. Detta gar ofta relativt latt att gora da
kontrollapplikationens kod ofta ar uppdelad i hardvaruberoende och héardvaruoberoende delar.

Detta tillvagagangssatt ar ett bra verktyg men har dock vissa brister:

e Drivrutiner maste fortfarande utvecklas pa malhardvaran.
e Timingen vid exekvering av koden ar olika mellan PC och malhardvara.
e Hansyn maste tas till operativsystemets olika egenskaper vid t.ex. synkronisering.

Ar man medveten om dessa brister i CCSimTech s& gar det ofta att vidta atgarder for att
simuleringen skall hamna tillrackligt nédra verkligheten for de flesta testsituationerna.
(Moller et al. 2005)

Den del av CCSimTech som ber0r detta arbetet &r hanteringen av 1/0, SimlO. I SimlO har
varije signal ett namn (ett “handle”) och ett signalvarde bestaende av ett 32 bitar stort heltal.
Vad vardet verkligen representerar kan vara olika beroende pa applikation. Det kan t.ex. vara
frekvens eller duty-cycle hos en PWM-signal eller bara representera ett analogt vérde.
SimTech gor ingen skillnad pa dessa signaltyper utan det ar upp till anvandaren att anvanda
vardena som sig bor i sina applikationer.

42 C/C++

CC-Systems anvander sig ofta av programmeringsspraken C/C++ for att skapa komponenter
till simuleringen sasom maskinmodeller och kontrollpaneler. Genom CCSimTechs API
kommer man at de signaler som kontrollmjukvaran anvander sig av och det blir latt att fa
komponenterna att interagera.

| det tidigare AMOS-systemet var bryggningsapplikationen 10Bridge skriven i C++.

4.3 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) &r ett grafiskt
programeringssprak fran National Instruments. Den grafiska miljon med “klippa-klistra”-
komponenter gor att man latt kommer igang och snabbt kan utveckla nya program.
Utvecklingsmiljon i LabVIEW bestar av tva delar, "front panel” och "block diagram”. Alla
applikationer utvecklade i LabVIEW bestar av dessa tva komponenter. For att forklara
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uppbyggnaden av en sadan applikation kan de bada komponenterna liknas vid ovan- och
undersidan pa ett operatdrsbord.

"Front panel” representerar ovansidan och innehaller endast grafiska representationer av
knappar, visare, textfalt och andra grafiska komponenter. Ingen logik finns pa "front panel”.
"Block diagram” &r som att kika in pa baksidan av operatdrsbordet, varje komponent som
placerats pa "front panel” gar att komma at pa "block diagram”. Utifran detta kan man sedan
bygga sin applikation.

For anvandning med cRIO kravs tva utbyggnadsmoduler till LabVIEW.

LabVIEW RT (Real Time) &r en avskalad version av LabVIEW med vissa tillagda funktioner
som kan vara anvandbara i realtidsapplikationer for synkronisering av uppgifter. Det finns
ocksa funktioner for kommunikation med en FPGA. LabVIEW RT anvénds, som namnet
antyder for att utveckla applikationer till realtidsdatorn i cRIO-systemet.

LabVIEW FPGA Module anvénds for att bygga FPGA:ns beteende. Traditionellt konfigureras
FPGA:er med ett lagnivasprak som VHDL eller Verilog som beskriver det beteende man vill
astadkomma eller den hardvarustruktur man vill efterlikna. Dessa sprak har en relativt hog
inlarningstroskel och utvecklingen kan bli tidskravande.

LabVIEW FPGA erbjuder FPGA-programmering med samma syntax och med manga av de
programmeringskomponenterna som finns tillgangliga pa PC och RT. Tillsammans med
speciella 1/0 funktioner forkortar detta utvecklingstiden avsevért och gér FPGA-tekniken
tillganglig for fler anvéndare. Nar LabVIEW-programmet ar fardigutvecklat gors en
automatisk analysering och dversattning till VHDL som sedan kompileras till den bitstrdm som
matas till FPGA:n.

Vid utveckling av kod till FPGA kan LabVIEW-koden paminna mycket om den pa en PC men
det finns en del grundlaggande begransningar att ha i atanke. Dessa begransningar grundar sig i
de komponenter som finns tillgangliga pa FPGAN.

Nagra av de begransningar som kan ha stor inverkan ar:

e Utrymmet (antal grindar) pa en FPGA ér alltid begréansat. Det kan medféra att man kan
fa gora avkall pa mer avancerad kod nar man bygger stérre applikationer.

e En FPGA kan bara arbeta med heltal. Det ar mojligt att lata en del av heltalet
representera vad som skulle ha varit decimaler men operationer pa sadana tal kan vara
svara att genomfora.

e Division finns inte tillganglig som operation. Det gar i manga fall att genomfora en
division med hjalp av andra operationer men ett sadant forfarande kan visa sig vara
langsamt och/eller ta upp stor plats pA FPGA:n.

LabVIEW RT och LabVIEW FPGA ér vél inbaddade i LabVIEW-plattformen och helheten

underlattar mycket vid utveckling av applikationer som involverar funktionalitet hos hela
CRIO-systemet.
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5 ARKITEKTUR FOR BRYGGNING AV SIGNALER

For arkitekturen stalldes forst upp énskemal och avgransningar. Sedan utreddes de olika
delarna i arkitekturen for att forsoka uppfylla dessa onskemal.

5.1 Arkitektur for FPGA

FPGA:n ar den enhet som har direkt anslutning till 1/0. Darfor maste den programmeras att
hantera detta &ven om det bara ar genom att infora ett enkelt beteende som att vidarebefordra
signaler/varden mellan FPGA:n och realtidsdatorn. Ytterligare beteende som klockning och
triggning av signaler bor ocksa goras i FPGA-koden om man vill uppna hog noggrannhet.
(”’Developing Custom Measurement and Control 1/0 Hardware with the LabVIEW FPGA
Module and Reconfigurable 1/0 Hardware™, 2007)

FPGAnN maste alltid programmeras om utifran varje ny uppsattning 1/0-moduler i cRIO-
chassiet, deras placering och anvandning. Darfor bor en struktur efterstravas dar sadana
andringar &r latta for en operator att utféra utan att behdva djupare forstaelse i LabVIEW.

En sadan anvandarvanlighet kan astadkommas till exempel genom att tillhandahalla
fardigskrivna "block™ med grafisk kod, operatorens uppgift blir da att klistra in de korrekta
blocken utifran den uppséttning moduler denne anvander. Detta &r for 6vrigt det vanliga sattet
att ateranvanda LabVIEW FPGA-kod och block innehallande olika typer av funktioner kan
delas mellan anvéandare varden 6ver. (’LabVIEW FPGA Design for Core Modules (IP
Cores)™, 2006)

5.1.1 Svérigheter med ateranvandningsbar kod

Att halla FPGA-koden konfigurerbar medfor vissa svarigheter. Svarigheterna uppstar framst i
och med de 1/0 funktioner med vilka anrop till 1/0 maste goras. Dessa funktioner kraver att
adresseringen till 1/0-portarna i cRIO-chassiet ar statiska vid kompilering d.v.s. inga &ndringar
i en ports beteende gar att gora efter att koden kompilerats.

5.1.2 Val av arkitektur

Den arkitektur som ansags mest anvandarvanlig resulterade i skapandet av ett antal fardiga
funktionsblock. Blocken ar specifika med avseende pa 1/0-modultyp och funktionalitet.

Vid anvéandning av blocken blir operatérens uppgift att valja ratt block fran en meny utifran de
moduler denne anvander och den funktionalitet som 6nskas. Efter att ha valt den korrekta
uppsattningen block maste operatdren dven gora en installning per 1/0-kanal. Denna installning
gors enkelt fran en rullista p& FPGA-programmets “front panel”. Installningen ar nodvandig for
att adresseringen av 1/0 skall bli korrekt och for att koden ska bli mgjlig att kompilera.
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De nackdelar som kan ses med den valda arkitekturen &r att den anvénder sig av komponenter
som dr kravande utrymmesmassigt pa FPGAnN. Dessa komponenter ar ”Array” och “Cluster”
och varije block innehaller en komponent av vardera.(”’Using Clusters and Arrays in LabVIEW
FPGA™, 2006) Dessa valdes pa grund av sin dverlagsna anvandarvanlighet och med tanke pa
den ringa omfattningen av block som anvands (ett per 1/0-modul) sa bor detta inte medfora
utrymmesbrist.

For att gora FPGA-koden mer effektiv ar blocken, i de fall 1/O-funktionerna stodjer det,
avsedda att exekvera i en cyklisk struktur som kallas Single-Cycle Timed Loop (SCTL). Detta
medfor en automatisk utrymmeseffektivisering vid kompileringen samtidigt som koden ar
garanterad att ha en cykeltid pa ett klocksteg (25ns vid 40MHz). I bilaga 111, "fpga utilization
chart”, framgar hur stor utrymmesbesparing denna effektivisering medfér. Dokumentet géller
for situationer dar den totala anvandningen av FPGAnNs utrymme &r mellan 10% och 95 %. Vid
storre total anvandning okar effektiviteten hos kompilatorn ytterligare men med féljden att
kompileringen blir mer tidskravande.

5.2 Arkitektur for kommunikation mellan RT och PC

For kommunikation med simuleringens varddator finns pa cR1O bara en majlighet och det ar
via Ethernet. Mdjligheterna att utforma denna kommunikation ar desto fler. Tva lésningar som
ar latta att implementera pa bade realtidsdator och PC undersoktes. Losningarna uppfyller
forutom den efterfragade enkelheten ocksa kraven pa att kommunikationen skall ga att utvidga
i framtida system samtidigt som de tillater hog kommunikationshastighet.

5.2.1 TCP/IP

TCP/IP &r en vida implementerad kommunikationsarkitektur for kommunikation éver Ethernet.
Arkitekturen ar omfattande men ger féljande viktiga egenskaper:

TCP (Transmission Control Protocol) garanterar forlustfri verforing av data mellan tva
enheter.

IP (Internet Protocol) ser till att varje enhet pa ett nat har en unik adress. IP-protokollet ser
aven till att hitta vagar genom natet mellan tva enheter.

TCP/IP har blivit populart efter som det stodjer manga av de vardagliga behoven for datautbyte
som filutbyte och e-post. (“Building Networked Applications with the LabWindows/CVI TCP
Support Library”, 2006)

Implementering av TCP/IP-kommunikation kraver inga stora programstrukturer vare sig pa
realtidsdator eller PC. De anrop och den datamanipulation som behdvs pa respektive sida ar
mojlig att gora i bade C++ och LabVIEW. En aspekt som kan anses tala emot anvandningen av
TCP/IP &r att man alltid maste kanna till vilken data som har skickats for att pa mottagarsidan
kunna aterskapa korrekta datastrukturer. Efterforskningar visar att det i LabVIEW &ven gar att
anvanda funktioner vid kommunikationen som bortser fran vissa delar i TCP/IP arkitekturen
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for att effektivisera snabbt utbyte av mindre mangder data (’Do LabVIEW TCP Functions Use
the Nagle Algorithm?”’, 2008 och “A Simple TCP/IP Messaging Protocol for LabVIEW”,
2007).

Hur snabbt kommunikationen i slutanden kan ske via TCP/IP ar svart att bedéma och kan
paverkas mycket av vilken typ av data som skickas dver natet och hur den struktureras.

5.2.2 Shared Variables

National Instruments presenterar sin teknik, Shared Variables, som en allman
kommunikationsarkitektur. Kommunikationstekniken bakom Shared ar i grunden baserad pa
TCP/IP men har ovanpa det en stack av ytterligare lager. Oversta lagret under LabVIEW
bygger i Shared Variables pa en process som ar vasentlig for att forsta hur Shared Variables
fungerar och kan anvandas. Processen har bendmningen Shared Variable Engine (SVE) och
maste exekvera pa minst ett av systemen i datautbytet. Funktionsmassigt fungerar SVE som ett
bibliotek for de olika variablerna och gor sa att variablerna alltid ar tillgangliga for de
processer som behover dem.

Shared Variables finns som tre olika typer med olika tillimpningsomraden.

Local Variables — En variabel som &r allmant nabar mellan processer pa en dator.

Time Triggered — En typ av variabel som ar avsedd for deterministisk kommunikation mellan
realtidsenheter.

Network Published Variables — En typ av variabel som mojliggor latt utbyte av data oavsett
om utbytet sker mellan tva lokala loopar eller 6ver natverk till ett annat system.

(”’Using the LabVIEW Shared Variable”, 2008).

5.3 Val och testning av vald teknik

Valet mellan Shared Variables och TCP/IP &dr en avvédgning av anvandarvénlighet kontra
overforingshastighet. National Instruments har testat 6verforingshastighet och redovisar pa sin
hemsida typiska varden for de bada teknikerna i ett antal olika situationer medan
anvandarvanligheten ar svarare att bedoma.

En jamforelse mellan éverféringskapaciteten hos Network Published Shared Variables och en
enkel TCP/IP implementering kan ses i Fig 5-1. Vard- och maldator i testen bestar av en Pc
och en realtidsdator med hogre prestanda &n den i cR10. Méangden 6verford data per sekund
ligger konstant nagot lagre for Shared Variables. Skillnaden paverkas heller inte namnvart
beroende pa hur stor den totala mangden data ar ("’Using the LabVIEW Shared Variable”,
2008).
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Figur 5-1

CC-Systems beslutade utifran denna information att ga vidare med att férsoka fa till stand en
I6sning med Network Published Shared Variables. Beslutet motiverades med att
Overforingshastigheten var acceptabel och den enklare implementeringen skulle undvika att
utvecklingen av det kompletta systemet blev lidande.

For att kunna anvanda kommunikation baserad pa Shared variables fran en applikation skriven

i C++ (vilket kommer att vara fallet pa Pc-sidan i och med granssnittet mot CCSimTech) maste
egna metoder for lasning och skrivning forst utvecklas i LabVIEW. Dessa metoder maste ga att
anropa fran C++-applikationen. For att detta skall vara mojligt maste anropningsbar kod i form
av en DLL (Dynamic-Link Library) skapas av LabVIEW-koden.

Denna DLL anropas sedan cyklisk for att uppdatera signaler och signalvarden och ger en
struktur mycket lik den hos IOBridge i AMOS-projektet.

For att bekrafta Shared Variables som en mojlig 16sning testades den faktiska
overforingshastigheten. Testerna utfordes med en eller tva variabler for dubbel- eller
enkelriktad skrivning av data mellan Pc och cRIO. Data i variablerna strukturerades som en
Array bestaende av 32 bitars representationer av signalvarden. Av testningen konstaterades
tidigt att 6verforingshastigheten forbattrades avsevart om processen SVE exekverade pa Pc:n
istallet for pa realtidsdatorn.

Testerna utfordes genom att pa ena sidan skriva ett nytt varde till den aktuella variabeln varje
cykel och pa andra sidan méta tiden det tar innan ett nytt varde kan lasas.

Tester gjordes for att utrona olika faktorers inverkan pa kommunikationen. Tre faktorer visade
sig ha stor inverkan pa beteendet hos Shared Variables.
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e Shared Variables anvéander sig av en inbyggd buffring av nitverkskommunikationen.
Buffertens storlek ar 8kB och om den inte fylls upp skickas data anda efter 10ms.
Anledningen till buffringen &r att det ar mer effektivt att sdénda stora dataméngder &n

Sma.

e Antalet variabler i SVE.

e Cykeltidern for las- och skrivlooparna. Olika varden testades for att hitta en sa snabb

kommunikation som mojligt.

Testerna visade att det genom att anvanda sig av minst 8KB data i variablerna gar att fa till
stand en omedelbar sandning av data utan paverkan av den inbyggda buffringen. Enligt
testerna gav en extra utfylinad av variablerna med data till 8KB 6kade mdojligheter att minska

cykeltiden for skrivning och lasning.

Nar cykeltiderna minskar ner mot de nivaer vi 6nskade uppna kunde dock ett odnskat beteende

observeras i form av spikar. Spikarna uppstod till synes slumpmassigt och troddes bero pa

overbelastning av processen SVE och borde darfor ocksa vara beroende av prestanda pa den Pc

som SVE exekverar pa. Spikarna uppstar endast da man anvéander sig av tekniken med
datautfyllnad. Figur 5-2 visar ett exempel pa en typisk spik i storleksordningen 250ms.
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For att undvika spikar gjordes fortsatta tester utan utfyllnadsdata. Beteendet blev pa detta satt
mer forutsagbart och med en skriv-loop och en I&s-loop med cykeltider pa vardera omkring 10
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ms kunde optimal prestanda observeras. Detta betydde att en dataandring kunde detekteras pa
mellan 10 och 20 ms. Figur 5-3 visar detta beteende.
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Genom att endast anvénda en variabel for natverkskommunikation gick det att gora ytterligare
prestandavinster. Denna struktur valdes dock bort pa grund av att skrivning till samma variabel
da skulle behova ske pa bada sidor vilket ger en risk att varden fran en sida kan skrivas 6ver
med &ldre vérden pa andra sidan.

5.4 Sammanfattning av mjukvaruarkitektur

Bryggningen fran SimTech bor ske via en applikation skriven i C++. Detta for att dvriga
applikationer som kommunicerar med SimTech ofta skrivs i C++ och en I&tt integrering med
denna arkitektur ar att foredra.

Detta innebér tva olika mojligheter. Antingen implementeras kommunikation i C++ som kan
kommunicera med LabVIEW-applikationen pa realtidsdatorn, eller sa implementeras
kommunikationen i LabVIEW &ven pa PC-sidan och gor denna kod anropningsbar fran C++.
For att kunna anvénda sig av Shared Variables dr endast det senare fallet mojligt.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER (TEKNIKSTUDIE)

Studien visar pa goda mojligheter att med cRI1O och dess inbyggda FPGA utveckla ett
granssnitt for anslutning av elektroniska kontrollenheter till en PC. Det finns hos National
Instruments moduler som stodjer flertalet av de signaler som kommer att vara aktuella for CC-
Systems.

FPGAns kraftfullhet gor det mojligt att anvanda sig av bade enkla och mer komplexa signaler.
FPGAN medfér dock dven nackdelar med avseende pa anvandarvinlighet. Andringar i
testuppstallningen kommer med cRIO alltid att medfora behov av programmering. Genom att
utveckla fardiga bibliotek for FPGA-programmeringen kan kraven pa operatéren minska till en
acceptabel niva.

De berakningsbegransningar som finns i och med FPGAnN kan ha viss paverkan pa systemet.
Bland annat sa kan man komma att vilja representera signalvarden i SimTech med nagon
intuitiv enhet sa som millivolt eller ms for en pulsperiod. Eftersom funktionerna pa FPGAnN
arbetar med binara nivaer for analoga signaler och antal klocktick (25ns) for pulser sa behdver
en omrakning till dessa enheter goras pa vagen. Vill man ha denna funktionalitet &r det
enklaste att dven for detta skapa standardiserade block som &r avsedda for anvandning pa
realtidsdatorn. Gors detta forlorar man dock mojligheten att alltid anvanda samma applikation
pa realtidsdatorn.

For kommunikation mellan Pc och cRIO finns ett flertal vagar att ga. Efter att ha testat den
l6sning som framstar som den enklaste konstateras att redan den uppfyller de 6nskemal som
finns pa prestanda. Skulle en mer specialiserad TCP/IP-l6sning behdvas bor inte heller detta
medfdra nagra svarigheter att infora.

Att ha i atanke nar det galler cRIO ar dven den kostnad det medfor for kunden att alltid behdva
tillgang till LabVIEW:s utvecklingsmiljo.
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7 TANKSKOTAREN THOMAS

Teknikdemonstratorn, som utvecklats for att illustrera och prova de resultat som teknikstudien
gett, har jag valt att kalla Tankskotaren Thomas. Demonstratorn visar ett enkelt system for
blandad simulering med en given uppsattning 1/0. Hardvaran som integrerats i simuleringen ar
en CrossCode CX, en av CC-Systems enklare enheter for 1/0.

Demonstratorn anvénder de delar som utvecklats under studien. Det fardiga FPGA-biblioteket
och en arkitektur for anvandning av Shared Variables pa bade PC och realtidsdator.

Pa PC-sidan gors Shared Variable-anropen i en DLL som anropas fran en avskalad version av
den ursprungliga IOBridge fran AMOS-systemet. DLL:en ar utvecklad i LabVIEW

CC-Systems onskemal pa DLL:en var att skrivningen och lasningen skulle ga att gora portvis
till och fran cRIO-chassiet. Darfor skapades metoder for lasning och skrivning som har
modulnummer och portnummer som argument. Sammanlagt bestar DLL:en av fyra metoder
med foljande funktionalitet:

Initiering av Shared Variables

Lasning — av ett signalvarde fran lokal variabel

Skrivning — av ett signalvarde till lokal variabel

Uppdatering — sorterar de lokala variabler som ska sdndas i en Network Published
Shared Variable samt laser den andra och sorterar data till lokala variabler.

Funktionen for uppdatering behover veta hur lokala variablerna ska sorteras i de tva natverks
variablerna. For detta skapades en enkel stodapplikation dér anvandaren anger hur manga
kanaler det finns pa varje modul och om den ska anvéndas for insignaler eller utsignaler.

De moduler som anvands i demonstratorn &r NI 9401 for digitala insignaler (5 V) och NI 9263
for analoga utsignaler (£10V men med CrossCode CX anvénds endast intervallet 0-5V).

Den matematiska modellen i systemet bestar av en vattentank med ett inflode, ett utflode och
ett varmeelement. Tanken &r modellerad av Sebastian Kriger (CC Systems) i ett angrdnsande
projekt. Modellen ar byggd som en fristaende applikation i LabVIEW och inte i C++ som
annars vore typiskt. Modellen har 3 digitala och 3 analoga signaler:

Digitala insignaler:

e Oppna inflode

e Oppna utflode

e Aktivering av varmeelement
Analoga utsignaler:

e Vitskans niva i tanken

e Vatskans temperatur i tanken

e Summa in-/utflode
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Alla 6 signaler skrivs och lases av tankmodellen direkt till/fran CCSimTech.

Processen styrs och dvervakas via en simulerad operatdrspanel med tre knappar och tre
indikatorer som utvecklats i det grafiska programmeringsspraket CoDeSys. Applikationen
utvecklades av Tobias Andersson (CC Systems) i syfte att anvandas i demonstratorn.

Kontrollpanelen kommunicerar endast via CAN genom en USB-to-CAN adapter pa Pc:n.
CAN-trafiken innehaller vardet pa in- och utportarna.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER KRING TANKSKOTAREN THOMAS

Demonstratorn var tack vare det utvecklade biblioteket mycket l4tt att framstélla (och
rekonfigurera med avseende pa 1/0). Aven om demonstratorn ar en véldigt enkel simulering
som bara anvander sig av grundlaggande 1/0 sa finns inga tecken pa att systemet inte skulle ga
att skala upp eller att det skulle innebéra nagon som helst skillnad att anvéanda sig av mer
avancerade signaltyper.

Nér hela systemet implementerats och provkordes kunde man ibland ana en liten fordrdjning
innan signalerna bryggats.

For att analysera beteendet gjordes tester. FOr testningen anvandes en digital utport som
byglades till en digital inport. De bada portarna bryggades sedan till simulerade
motsvarigheter.

Ett varde skrevs till den simulerade utporten och fordrdjningen tills vardet kunde lasas pa
inporten berédknades. Fordrojningen visade sig vara ett till synes slumpmaéssigt varde mellan 40
och 90 ms. Det anses vara oforklarligt hogt med tanke pa tidigare tester som borde ge maximal
fordrojning pa 30-40 ms.

Felsokning har kunnat utesluta IOBridge-applikationen pa PC:n. Om inte vidare felsokning kan
finna nagon felaktighet sa kan detta ge anledning att se 6ver kommunikationsmodellen.

9 FRAMTIDA ARBETE

Efter denna studie planerar CC-Systems att ga vidare med l6sningen baserad pa compactRIO.
Man vill forsoka utveckla bryggningssystemet till en kommersiell produkt att anvandas
tillsammans med CCSimTech.

Man har dven borjar titta pa mojligheten att utveckla sina egna I/0O moduler till cRIO. Ett
onskemal &r att modulerna ska ga att gora skraddarsydda for anslutning till CC-Systems egna
enheter.

Parallellt arbete utfors &ven med att kunna utnyttja LabVVIEW béttre eftersom det i och med

cRIO blir en obligatorisk komponent. Till exempel ser man éver mojligheten utveckla eller
integrera fardiga maskinmodeller och testsekvenser direkt i LabVIEW.
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