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2. Dizajn mehatronickih sistema 44+

Sta je dobar dizajn?
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- Dizajn je danas dominantno uvjetovan:
3/61

« brzim (rapidnim) promjenama u tehnologiji,
« svjetskom konkurencijom.

- Stoga dobri inzenjeri trebaju:
« dozivotno ucenje,
- iskustvo sa multidisciplinarnim projektima,
- koristenje vrhunskog dizajna i vjestina vodenja projekta

koje su koristile vodece svjetske kompanije.

- Dobri dizajneri uvijek koriste dokazane procese dizajna
= Sa opravdanjem u pogledu izbora,
= sa prikladnim preporukama u odnosu na izvorni materijal.
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Proces dizajna je jednako vazan kao Sto su ideje i analiza.
"""" s 4/61
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- Ekonomija i inzenjering dizajna
5/61
Analiza | Specifikacija N Generiranje i izbor
trzista proizvoda koncepta
Odredivanje senzora i Razv?j Razvoj
aktuatora prototipa programa
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prototipa prototipa i softvera prototipa prototipa
proizvoda




2.1. Proces dizajna mehatronickih sistema

Aktivnosti u ciklusu dizajna mehatronickih
sistema

« Prepoznavanje potreba.

= Konceptualni dizajn.

« MatematiCko modeliranje.

= |zbor senzora i aktuatora.

« Detaljno matematicko modeliranje.
« Dizajn sistema upravljanja.

« Optimizacija dizajna.

= Hardverski prototip i simulacija.

« Razvoj ugradivog softvera.

« Ciklus cijelozivotne optimizacije.

6/61



Proces dizajna mehatronickih sistema

Ciklus dizajna Optimizacija
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Proces dizajna mehatronickih sistema

Karakteristike dobrog dizajna

Pet karakteristika se koristi za evaluaciju (ocjenjivanje)
performansi projekta razvoja proizvoda:

- Kvalitet proizvoda: koliko dobar proizvod je dobiven iz
razvojnih napora?

« Proizvodni troskovi: koliki su troskovi proizvodnje
proizvoda?

= Vrijeme razvoja: koliko brzo razvojni tim moze
kompletirati razvoj proizvoda?

- Razvojni troskovi: koliko novca kompanija mora
potrositi na razvoj proizvoda?

- Razvojne mogucnosti: da li su razvojni tim |
kompanija u mogucnosti razviti buduce, kvalitetnije
proizvode na temelju njihovog iskustva kojeg su stekli
proizvodeci raniji proizvod?

8/61
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Validacija i verifikacija %
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Dva kljuCna elementa u testiranju dizajna mehatronickih
sistema:

- Validacija specifikacija,
- Verifikacija dizajna.
Verifikacija daje odgovor na pitanje:
“Da li je proizvod ispravno izgraden?”
Potrebno je provijeriti da |i proizvod zadovoljava sv
specifikacije.

oje
Validacija daje odgovor na pitanje:
“Da li je izgraden ispravan proizvod?”

Potrebno je provijeriti da li sistem radi ono Sta korisnik
od njega ocCekuje.
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Mjesto verifikacije i validacije u dizajnu sistema :
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Validacija i verifikacija °
- Verifikacija modela istrazuje da li izvrSivi model 11/61

reflektira konceptualni model unutar specificiranih
ogranicenja tacnosti.

- Verifikacija prenosi polje aplikacije konceptualnog
modela u izvrsivi model.

- Validacija modela treba odgovoriti na to da li je
izvrSivi model prikladan za ispunjenje trazenih
zadaca u polju aplikacije.

Osnovni ciljevi upotrebe validacije i verifikacije su:
- Otkrivanje (pronalazenje) defekata u sistemu,

« Ocjenjivanje da li je sistem (ili nije) upotrebljiv |
koristan unutar radnih uvjeta.
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« Podjela procesa dizajna s obzirom na smjer
toka odvijanja dizajna:

» Odozgo prema dole (top-down),

» Odozdo prema gore (bootom-up).
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Proces dizajna “odozdo prema gore”

Predstavlja klasiChu metodu razvoja elektronickih i 13/61
mehanickih komponenti.

PocCetna taCcka u ovoj vrsti dizajna je specifikacija, koja

se obiCno iskazuje rijeCima prirodnog jezika.

Osnovne komponente, tranzistori, otpornici,

kondenzatori, opruge, mase, zglobovi, itd, se sukcesivno

dodaju i kombiniraju kako bi se razvili slozeniji sistemi,

dok se ne kompletira proces dizajna.

Ovo se obavlja na strukturalnoj razini, gdje se podmoduli
kombiniraju u kreiranju modula, pri Cemu se posebna
paznja posvecuje povezivanju ovih podmodula.

Ovaj dizajn se moze obaviti koriStenjem editora krugova
(circuit editor) ili prikladnih alata za visetjelesne
(multibody) sisteme.
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Proces dizajna “odozdo prema gore”
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Proces dizajna “odozdo prema gore”

Osnovna prednost procesa dizajna “odozdo prema gore” je
da se utjecaj “neidealne” implementacije moze uzeti u
obzir u ranom stadiju procesa dizajna.

Kod elektroniCkin komponenti nezaobilazne su parazitne
otpornosti, kapacitivnosti i induktivnosti.

U polju mehanike, neizbjezni su npr. efekti trenja.

Medutim, jedan problematiCan aspekt se pojavljuje:
specifikacije za dizajn, nakon Sto imamo diverziju
(odbacivanije) od strane podmodula i modula sa stajalista
apstraktnih opisa funkcionalnosti.

Ovo je rezultat strukturirano-orijentiranog procesa
modeliranja, sistem moze biti simuliran samo kada je u
cijelosti implementiran.

Zbog toga pogreske i nedostaci u dizajnu sistema nisu
primjetni do kasnijih stadija, sSto moze uzrokovati znacajne
troskove i kasnjenja u razvoju.

15/61
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Proces dizajna “odozgo prema dole”
Vazna karakteristika dizajna “odozgo prema dole” je 16/61

prevladavajuci pravac dizajna od apstrakcije prema
detaljnim opisima (pogledati sliku na sljede¢em slajdu).

PocCetna taCka predstavlja Cisti bihevioristicki model,
Cija je funkcija veC pokrivena dobrim dijelom sa
specifikacijama.

Model se uspjesno dijeli i preCiscava dok se ne postigne
Implementacija.

Bitno je opisati sistem ili module na funkcionalan nacin.
Ovo je moguce naciniti uvodenjem HDL-a (hardware
description language) u polju elektronike.

Koristenjem ovih jezika dizajn se direktno formulira kao
model, tako da vecCina procesa modeliranja moze biti
izostavljena.



Proces dizajna mehatronickih sistema

Proces dizajna “odozgo prema dole”
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Proces dizajna “odozgo prema dole”
Sekvenca ovog dizajna ima sljedece prednosti: 18/61

Pogreske i nedostaci u dizajnu se otkrivaju ranije (u ranim
fazama), nasuprot pristupu dizajna “odozdo prema gore”.

Implementabilni dio specifikacija se moze validirati
koristenjem simulacija.

Implementabilni dio specifikacija je raspoloziv, jednako kao i
precizno definirane referentne veliCine za verifikaciju dizajna.

Funkcionalni dio specifikacija je nedvosmislen i cjelovit
(suprotno specifikacijama prirodnog jezika). U sluCaju
sumnje, pokrecCe se simulacija.

Implementabilne specifikacije i modeli pojedinacnih stadija
dizajna znace da je cjelokupna dokumentacija dostupna, koja
medutim ostaje da bude nadopunjen sa razumljivim
komentarima.



000
Proces dizajna mehatronickih sistema o
Proces dizajna “odozgo prema dole”
Glavni nedostatak implementabilnih specifikacija je da 19/61

neki tehniCki detalji mogu biti izrazeni na jednostavan,
vise kompaktan i jako nerazumljiv nacin u prirodnim
jezicima u odnosu na jezike fomalnog modeliranja.

Problem je takoder u formalno korektnom opisu zeljene
semantike, sto uzrokuje dodatne troskove u vezi
specifikacija.

| na kraju probiemi fiziCke realizacije, kao Sto su
prekomjerno vremensko kasnjenje se prepoznaje tek u
kasnijim stadijima procesa dizajna.
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V-proces dizajna mehatronickih sistema

V proces dizajna softvera

.

req u1rements

o ol |
3

(o

model testing testing

ommunication
testing

generation of codes

implemen| AP ¢ C

automatic code testing

generatlon of testlng case ting case &N teSt'"Q

21/61



/

0000
V-proces dizajna mehatronickih sistema 902
o0
V proces dizajna — Matlab + dSPACE °
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Kalibracija sa CalDesk

Dizajn upravljanja
sa MATLAB/Simulink®
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V-proces dizajna mehatronickih sistema E:'
- Savjeti za dobar dizajn elektronickih
komponenti e

Verificirati performanse svake komponente neovisno, prije
procesa integracije.

Koristenje specifikacijskih listova za postizanje pouzdanih
performansi.

Opsezno mjerenje veliCina el. kruga pomocu voltmetera i
osciloskopa.

Voditi racuna o dizajnu u smislu robusnosti, tako da el.
Krugovi rade dobro, Cak | unutar promjena temperature |
performansi komponenti.

Razumijevanje temeljnih fizikalnih osobina svake
komponente, kako bi se najbolje razumjele njihove
prednosti i ograniCenja.



Fizicki dizajn mehatronickih sistema

- Fizicki dizajn obuhvaca:
« Modeliranje sistema,
- Dizajn sistema,
» Dizajn mehanickih komponenti,
» Dizajn elektronickih komponenti,
- Dizajn softvera,
» Integracija (montaza) sistema,
- Analiza materijalnih troskova.

24/61



Modeliranje sistema eeoo

- MatematiCko modeliranje sistema se zahtijeva na
nekoliko stadija dizajna mehatronickog sistema, kao sto 25/61
su simulacija, dizajn upravljanja i rekonstrukcija
varijabli.

- Dva naCina modeliranja:

- Teorijsko modeliranje — temelji se na fizikalnim
principima.

- Eksperimentalno modeliranje (identifikacija) — temel;ji
se na mjerenju ulaznih i izlaznih varijabli

« Procedura teorijskog modeliranja obuhvaca:
1. Definicija toka

= Tok energije (elektriCka, mehanicCka, toplinska).

= Tok materije i energije (fluidi, prijenos topline,
termodinamicki, hemijski prijenosi)



Modeliranje sistema

2. Definicija elemenata procesa: dijagrami toka
= |zvori, ponori (disipativni).

= Elementi za pohranu, transformatori, pretvaraci.

3. Graficki prikaz modela procesa:
= Viseportni dijagrami.
= Blok dijagrami toka podataka.
= Bond grafovi za tok energije.

4. Postavljanje jednadzbi za sve procesne elemente:
= Jednadzbe ravnoteze za pohranu (masa, energija,

moment).

=  Konstrukcijske jednadzbe za procesne elemente (izvori

napajanja, transformatori, prtvaraci).

= Fenomenoloski zakoni za ireverzibilne procese

(disipativni elementi: ponori).

26/61



Modeliranje sistema

5. Jednadzbe za medupovezivanje procesnih elemenata:

= Jednadzbe kontinuiteta za paralelno povezivanje
(zakon povezivanja Cvorova).

= Jednadzbe kompatibilnosti za serijsko povezivanje
(zakon zatvorenog kruga).

6. Racunanje cjelokupnog modela procesa:
=  Uspostavljanje ulaznih i izlaznih varijabli.
=  Prikaz u prostoru stanja.

= Ulazno-izlazni modeli (diferencijalne jednadzbe,
prijenosne funkcije).

27/61
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Kategorije elektroniCkih komponenti

ElektroniCke komponente koje se koriste u
projektiranju mehatronickih sistema mogu se
podijeliti na:

- Aktivne i pasivhe komponente,

- Analogne i digitalne,

 Komponente velike i male snage,

- Standardni (poluvodicki) i opticki krugovi,
- Mikroprocesori i U/l moduli.



Dizajn elektronickih komponenti

Dizajn mehatroniCkih sistema koristenjem BS2
(Basic Stamp 2) tehnologije gradnje
mikroprocesorskih sistema.

BS2 je ugradivi sistem koji ukljucuje:

Mikrokontroler (PIC16C57) — "mozak” sistema,
osigurava osnovni (BASIC) interpreter, serijsku
komunikaciju i U/I.

Memoriju (EEPROM) — za pohranu korisnickih
programa i dugo cuvanje podataka.

Naponski regulator — generira 5 VDC iz izvora
napajanja od 5.5 VDC do 15 VDC.

Klok (sat) — 20MHz rezonator.

Raznovrsne komponente — tranzistori, otpornici,...




Dizajn elektronickih komponenti 44

BS2 digitalni ulazi koriste TTL pragove 30/61

- Digitalni ulaz ima visoko
stanje (logicka 1) ako je V
> 2

- Digitalni ulaz ima nisko
stanje (logicka 0) ako je V
<0.8.

- Ako je digitalni ulaz
izmedu 0.8 i 2, on moze
biti dvoznacan.

CMOS TIL/CMODS TIL ETL LowV BTL GTIL

ACHC ACT-HCT F-B-AE LV-L¥C
AHC.C AHCT.FCT LSALS ALYC
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BS2 digitalni izlazi:
Visoka razina za digitalni izlaz iznosi 4.7V ili vise. 31/61
Niska razina za digitalni izlaz iznosi 0.2V ili manje.

Specifikacije digitalnog izlaza:
Pin set — visoka razina
Svaki pin moze proslijediti maksimalnu struju iznosa 20mA.

Svaka grupa pinova (P0-P7 i P8-P15) moze proslijediti maksimalnu
struju iznosa 40 mA.

Pin set — niska razina
Svaki pin moze primiti maksimalnu struju iznosa 25mA.

Svaka grupa pinova (P0-P7 and P8-P15) moze primiti maksimalnu
struju 50 mA.

Napomena: ostali mikroprocesori tipicno se snadbijevaju strujom, ali
zahtijevaju pull-up otpornike.
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Kondicioniranje
signala (serijski)
Kondicioniranje naponskih
signala izmedu PC serijske
konekcije (+/- 12V) i
BS-a (5V)

5V Regulator 32/61
Regulira napon

na 5V sa izvora napajanja
od 5.5VDC do 15VDC

EEPROM

Pohranjuje oznaceni
PBASIC program.

Interpreter Chip
Cita osnovni program iz
EEPROM i izvrSava
instrukcije.



Dizajn elektronickih komponenti Esfz

power supply to stamp

5 walt regulator
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Koristi se kompjuterski podrzani alati (CAD/CAE) :
= Koraci u dizajnu mehanickih komponenti: 34/61

« Specifikacije konstrukcija u inzenjerskom
razvoju koristenjem CAD i CAE alata.

» Gradnja modela za postizanje statiCkih i
dinamickih procesnih modela.

« Transformacija u kompjuterski kod za potrebe
simulacije sistema.

I.‘“I.AIMII‘AI‘IA I IIMI‘ AIMAI‘ AAIIA II‘A L s

" rrogidiiirdiye 1 inpieiliticlitavlija 1idinuovy
mehatronickog softvera.

Primjena CAD alata (npr. Auto CAD-a) za 2D i 3D
modeliranje mehanickih sistema i njegova direktna
veza sa CAM (computer-aided manufacturing)
alatima.
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- Ekspertni sistemiu  35/61

dizajnerskoj praksi
= Integracija raCcunarskih alata
za dizajn proizvodnih
strojeva.

- Primjena integriranih CAE

alata za dizajn proizvoda

= Simulacijski sistemi u dizajnu
strojarskih alata.

« Racunarska analiza

struktura strojarskih alata.



Dizajn mehanickih komponenti -4+

36/61

- Modeliranje proizvodnih procesa

Modeliranje proizvodne infrastrukture kompanija
za optimizaciju proizvodnih procesa

Softver: iGrafx, ProModel, ProPLAN, Factory
Suite,...

- PRy -y -

IVIUUEIiIdIIJe bllUKlUle plUILVUUd KdKU Sd bldjdllé la
pohrane, tako i sa stajaliSta integracije njegovih
podataka za uvodenje metodologije integriranog
razvoja proizvoda, organizacije rada i toka rada u
skladu sa koncepcijom konkurentnog inzenjeringa
i PDM/TDM sistema.
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Dizajn mehanickih komponenti koristenjem CAD alata —
primjer Catia 37/61
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. g/lala slqigngst. Engine
« Omogucuje jasan

Controller
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dizajna.

 Korisno za
edukaciju u dizajnu
digitalnih sistema i
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Primjer dizajna automobila

Dizajn sistema
° Koncept raZVOja prOiZVOda | Matlab/Simulink

verifikacija.

» Kreiranje|modela procesal

Implementacija Q<_ P ——

i verifikacija
 Dizajn u skladu sa

implementacijskim targetom.
» Funkcionalna verifikacija.

Razvoj prototipa (He—
« Kompilacija.
» Verifikacija prototipa.

O - viSestruka upotreba

Matlab/Simulink

39/61



Primjer dizajna automobila
V-dizajn

Dizajn koncepta

Implementacija

Hardver u petlji



Primjer dizajna automobila

Dizajn sistema

U fazi dizajna sistema

Stateflow

kljuéni su:

* Definicija zahtjeva
proizvoda.

» Razvoj tehnickog koncepta.

41/61



Primjer dizajna automobila

Dizajn sistema

Zahtjevi na proizvod

» Razvoj automatizirane upravljacke
jedinice za transmisiju.

» Odredivanje taCnog prijenosa na
temelju brzine vozila i papucice
gasa.

42/61



Primjer dizajna automobila

Dizajn sistema

Koncept

* \/remenski kontinuirani
model vozila.

» Gear shift algorithm
implementiran sa dva FSM-
a (Finite State Machines).

» TaCke prebacivanja u drugu
brzinu su uzete sa grafa i
postaviljene unutar dvije
look-up tabele.

* Verifikacija koncepta
koristenjem kombinacije
Simulink-a i Stateflow-a.

Matlab/Simulink

@_

]

traremission shift poinks

43/61
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Implementacija i verifikacija °

_______ 44/61

» Donosenje odluke o izboru
platforme.

Matlab/Simulink

 Transfer dizajna u odgovarajucu
implementaciju ili opisni jezik.

« Verifikacija funkcionalnog dizajna
(kosimulacija).




Primjer dizajna automobila

Implementacija i verifikacija

Hardver ili softver?

« Softverski zasnovan target
(DSP, Microcontroller,...):

* ANSI C/C++,
+ ASEMBLER,
* ADA,

« Hardverski zasnovan target
(FPGA, CPLD,...):

* VHDL,
* Verilog,
 Abel,

v

Y

ASM

L4

ADA

{ =
fano

t
ks
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vy

VHDL

¥

Y

Verilog

Abel
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Primjer dizajna automobila

Implementacija i verifikacija

Softver

» Rucno pisani C kod za
niskotroskovne
implementacije.

* Real-Time Workshop —
Mathworks.

« SystemBuild/Autocode—
National Instruments

M
—
M
+
-+

— ASM

L 4

VHDL

Y

ADA

Y

Y

Verilog

Abel

46/61



0000
Primjer dizajna automobila 902
o0
Implementacija i verifikacija °
Hardver 47/61
» Specijalni blokovski skupovi 7
su raspolozivi, koji ukljucuju u
DSP funkcije: / \
* Xillinx, _ |
+ Lattice. -
. Altera, Y : 4@;—
« AccelChip, g - o)
— C/C++ » VHDL
— ASM — Verilog
—  ADA —  Abel
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Stateflow model

Implementacija ]_ )

-

* Prevodenje Stateflow = o] () | T
modela u VHDL kod.

<Ij

VHDL opis

i

FSM 2

Throttla Gaar Salaction

A

* Prevodenje moze biti
izvrSeno koriStenjem alata
(ograniceno) ili rucno.

* VHDL kod moze biti
verificiran koriStenjem
Model Technologie's
ModelSim programa.

and precamay

= wave - default

Problem File Edit Yiew |nsed Formet Tools  ‘window
EEE S RRA L Al N SRRl A

» TeSko je predstauviti
dinamiku vozila unutar
VHDL testne jedinice.

) I 3 . - - e
[0 1510 231195785425 s »| ModelSim verifikacija



Primjer dizajna automobila

Implementacija i verifikacija

Kosimulacija

« Omoguduje koristenje
specijaliziranih simulatora

* Vremenski kontinuirani
model moze biti simuliran
sa Simulinkom.

« VHDL opis se simulira sa
ModelSim.

* Moguce je razviti
dvosmijerni link izmedu
Simulink-a and ModelSim-
a.

49/61

MATLAB
SIMULINK



Primjer dizajna automobila
Implementacija i verifikacija

Uparivanje Simulinka i
ModelSim-a

* Primjer razvijen na
Fraunhofer institutu.

* ProSirenje Matlab/Simulink i
ModelSim programa sa
dodatnim suceljskim
blokom.

« Komunikacija preko TCP/IP
kontakata.

 Sinhronizacija preko
jednakih prostorno
rasporedenih tacaka
uzorkovanja ili dogadaja.

 Slobodan izbor frekvencije
uzorkovanja.

« Podrska solverima fiksnog i
promjenjivog koraka.

o000
( X X N
X
o0
o
, 50/61
m
. E— QTC P/
. - B _:I -{.:-:— @ e=TMa r  mwEsme
:I'E—y il ¥ Sla FITR L e T T I Tt
Matlab/Sitmulink

M
Matlab/Simulink MATTLAB
SIMULINK
¥
s S-funetion (C-MEX)
)
Fraunhofer Library )
) e
C-architecture "r""'/
¢
ModelSim

pdelsim

Fraunhofer v ¢

Integrierte Schaltungen
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Implementacija i verifikacija

Rezultati kosimulacije

* Male razlike u rezultatima
zbog interpolacije signala
pritiska na papucicu gasa
(throttle) unutar Stateflow-

Spee

a (Matlab), pri cemu VHDL "

implementacija koristi
fiksiranu look-up tabelu.

 Stateflow model ima vecu
taCnost (precizniji je).

» Zbog male veli€ine CPLD-
a, veliCina lookup tabele je
minimizirana.

Gear ?

d o0

q

— Stateflow
— [VodelSim

-
!

______________________

U [
0 50

Throttle=100%

— i — — — ———

[=]

Full stop

1
200

Throttle=80%

____________________

_____________________

——— e —

——— — — —

=

1
200
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Bitne funkcije ove faze su:

* Preslikavanje funkcija dizajna na
Zeljenu hardversku platformu.

* Verifikacija koriStenjem hardvera u

in the loop).

Matlab/Simulink

Complex PLD
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Razvoj prototipa

Preslikavanje na hardver Moduli za mjenjaé
FSM 1‘

« Koristi ranije razvijeni VHDL
kod za mjenjaCku kutiju
(prikazanu sa FSM-ovima).

FSM 2

* Dodani extra moduli za

» Simulink sucelje,

* Vizualizaciju (LED

diode).

« Sintetiziranje VHDL za PLD
(Programmable Logic
Device) uredaje.

 Ucitavanje koda u hardver.

Dodatni moduli

:tgrj_p‘lulink IF

|:|.-|-.-. s Eat 30
wier ™
T Wim e 1
T
el
clk
Ebroitln

Visualize}—

+
!
<=

Synplicity' Sinteza

Simply Better Results
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« Omogucuje integraciju %
realnog hardvera unutar
simulacije. '
. L MATTLAB
* VVremenski kontinuiran SIMULINK

model vozila moze se
simulirati sa Simulinkom.

* VHDL opis FSM-a se Link za hardver | |
sintetizira za zahtijevanu
hardversku platformu.

* Fraunhofer institut je razvio |
dvosmijerni link izmedu ( — -
Simulinka i koriStenog ’ [ et ] e ] o }—“’"

. £ 3 £ a i :

hardvera. spocd

Throttle
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Razvoj prototipa

Link za Hardver

« Matlab/Simulink je prosSiren
sa blokom (S-function) koji
omogucuje pristup vanjskom
hardveru.

 Drajver (WDM) implementira
stvarni pristup hardveru i
real-time ponasanje.

w~ o~

o lntavral-aiia ca ~Ardviia L~
® IIItUI'dt\UIJU oC UUVde PIERO

apstrakcijskog sloja (API).
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Matlab/Simulink M\T .
SI

S-function (C-MEX)

f 3
h 4

Apstrakcijski sloj

h
4

KDHS[’IICKI mod
'Kernel mod

Drajver (WDM)
¢

Hardver
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Razvoj prototipa
Karakteristike

* Frekvencija uzorkovanja na
hardveru se moze slobodno
podeSavati.

* Minimalno hardversko
vrijeme uzorkovanja je 10
ms (Windows OS
ogranicenja).

* Interni Simulink model moze
se pokretati i sa manjim
vremenima uzorkovanja.

» Raspolozivo vise
hardverskih sucelja:

» SPI (Synchronous
Peripheral Interface)

*Paralelni port, RS-232
(Bluetooth).

*Niski troSkovi.

56/61

Matlab/Simulink MATLAB
SIMULINK
¢
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Real hardware

Rezultati

* ldenti¢ni rezultati
sa ModelSim-om
i realnim |
hardverom. | | } i }

|

|
-

|

|
20



2.4. Dizajn ECU za upravljanje vozilom ooes

Senzorska i upravljacka jedinica ECU

Primjer: Adaptivno upravljanje vozilom (ACC)

Elektroni¢ke komponente 58/61

Bishabisn " w01

Softver

SR
e .
b
:;"' — ”}_T;ﬁt.u- —=2
g
o
|
| || R
(W S
T
ﬂ_—q'm—_—_—-_-:‘tl_‘_é_::? 7
: L /&
Mehanika |-
|
—
Em__"_ —_-:_%ﬁ E]
=
Upravljanje -
Radar-sensor check unil ECUs
Sensors for yaw —— Vil e —
rate. labaral p Mo | it
BCCEEEton, ik L
whes! speed and T——® > _._.". Gaarhox

tesling angle  ——gn s
Eis Obect _, Disinrca  —f

sensal |

- Objct T =
Radst r E | Engine

HIL simulacija i testiranje

Testiranje/ dijagnoza




Elektronika za sigurnost i komfor u voznji ooer

59/61

batteries
— 12v 1 1&5Ah resp.

only with integrated jump start
rear end connector

instrument

L
energy distribution

CFE

starter

,_r

basic module '

Tty

.,-: 'y a8 front module ’

rear module ’

\ { additional user ’

| H

generator
BOA / 100A

Karakteristike i
funkcionalnost vozila
su fizicki predstavljene
sa preko 50 ECU-a
(Electronic Control
Unit), senzorai
aktuatora

amte— Mercedes-Benz




Signali i parametri ECU-ova

Signali opisuju vremenski promjenjivu komunikaciju
ulaza i izlaza ECU-a, statiCke parametre ECU-a |

karakteristike vozila.

Primjer: indikacija pritiska zraka

| infirPressure_ 1 Humerical I—l- Air Pragsure —rl int ArPressure Numencal
| infirPressure 2 Numercal I—D int AirPressurelifEming_
1 Bariary
infarPressureLIN_ »
1Redundant intAirPres sureliaming _
- 2 Banary
infrPressurelLIN_ ¥
2Redundant p  intTelkaleArPressure_
1 niput
inlgnition Status Status I—h
intTeltaleArPrassure_
2lnput
paramAirPrassure Dampin paramAirPres sure Hy stene param EmorTimaintamal
qdamping O param AirPreszure Threshol
paramAirPressure CharCur paramArPres sune CharCur dThreshold
ve Sensoncharactenstic wehdeasurementcharacten
param.ArPrezsure Unit Uind stie

Primjer: indikacija pritiska zraka

izlazni signal
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parametar

ulazni signal



Elektricke komponente u automobilu

Example: Adaptive Cruise Control Sensor and Control Unit ECU in network

CON

[— —r
= -

L L BOSCH
CON CON m_——
3 1

wiring diagrams and topology plans

(connector) mechanics

wiring harness
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