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3. Real-time simulacije

Simulacija bez vremenskog
ogranicenja

- osnovno istrazivanje ponasanja,
- verifikacija teoretskih modela, Vrste

- dizajn procesa, simulacija
- dizajn sistema upravljanja.

Simulacija brza od realnog vremena
- modelski sistemi upravljanja
- prediktivho upravljanje,
- adaptivno upravljanje.
- on-line optimizacija,
- razvoj strategija, planiranje, predvidanje,

- komponente za real-time simulacije.

Kontinuirano i diskretno vrijeme.
Staticko i dinami¢ko ponasanje.
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Real-time simulacija

Simulacija procesa

- hardver u simulacijskoj petlji
(HIL) ,

- treniranje operatora.

Simulacija regulatora

-Testiranje regulatora koristenjem
brzog razvoja prototipa (RCP).

Simulacija procesa i
regulatora
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Sta je to real-time simulacija?
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Simuliranje brzine izvrSavanja kao u stvarnom
svijetu, niti brze niti sporije od realnosti.

Temelji se na integraciji fiksnog vremenskog koraka
koji se obicho mjeri u mikro ili milisekundama.

FiziCko vrijeme: vrijeme u fiziCkom sistemu sa kojim
sistem radi.

Simulacijsko vrijeme: Simulacijski prikaz stvarnog
vremena.

lzmjereno simulacijsko vrijeme: stvarno vrijeme
kojim se obavlja simulacija.



Real-time simulacije 0cor:

- Skaliranje real-time simulacije

« Imamo linearnu vezu AT=S*AW, gdje je AW stvarno
trajanje simulacije (izmjereno simulacijsko vrijeme),
AT odgovara simulacijskom vremenu i S je skalirajuci
faktor.

- Ako je S=1, tada imamo real-time simulaciju.
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. Sto je mogucée brze simulacije
« Kada pokuSavamo izvrsiti (kompletirati) simulaciju
cim brze, tada se izvrSavanje obavlja na nacCin da
nemamo poklapanje sa stvarnim vremenom
simulacije.



Real-time simulacije

Modeli se pokreCu na specijalnim
procesorski zasnovanim

karticama sa solverima fiksnog

koraka.
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Real-time simulacija

Realni proces
Simulirani sistem
upravljanja

Simulirani proces
Simulirani sistem
upravljanja

dizajn upravljanja
upravljacki prototip

ﬁ

dizajn upravljanja
softver u petlji
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Simulirani proces
Real-time sistem
upravljanja

hardver u petlji
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= Sinhronizacija podataka sa vanjskom opremom
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< Vremenski korak (T:S“‘ B
Klok
..................................... L
< S —
Zadaci | Akvizicija | Raéunanja | Restitucija
A
r o I
Ovisi o: Tipiéno
Broju Cvorova, (10 masina, 40 linija)
elektricka oprema...

= (vrijeme raCunanja + vrijeme akvizicije) < TS
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Real-time simulacija — fiksni vremenski korak| 322°
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= Simulacija energetskih sistema .
Dogadaji koji uzrokuju prekide izmedu dva vremenska koraka 8/61

Vremenski korak (TS)

GaSenje

' struje
StrUja t Integragija (1TS)

Diode | /Nkstrapolacija
(Id)  Kiok | N t
Integracija (1TS) \\\‘g

= Algoritmi detekcije
CSSC (Clock Synchronized Status Changing)
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Real-time simulacija — fiksni vremenski korak| $22°
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—> Akvizicija vanjskog signala .
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Kiok ~ Simulacijski signal
Vremenski korak (TS) / 1

('
»

SlmUIaC|Ja -

u I_aznog Generirani
signala puls

‘O

Nedetektiran

Uzorkovanje realizirano u svakom vremenskom koraku
T

signal

e Promatrajmo Shannon-ov teorem: TS <

TS > (vrijeme racunanja + vrijeme akvizicije) !



Real-time simulacija - PWM signal cece
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— Slucaj PWM signala (fo\w>1kHz2)

PWM 10/61

Vise od jednog prekidackog dogadaja tokom
vremenskog koraka signala
Razviti odgovarajuce modele:
- smanijiti vrijeme racunanja
- vrijeme invarijantno (bez dogadaja prekidanja).
= Modeli

usrednjavanja
Problem uzorkovanja...

Prilagoditi signale simulatora i PWM opreme

— Razvoj hardverskog sucelja



Real-time simulacija
Hardversko sucelje

Real-Time simulator

-
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Dwvoprocesorki
kalkulator

/ Opticki
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ARENE URT
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PWM
Upravljacki uredaj

=\ _mmw

N
_

A

Model distribuirane mreze

Hardversko
sucelje

-



Real-time simulacija
Hardversko sucelje

dSPACE
PWM

upravljacki
uredaj
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ARENE
URT

Usrednjeni
model

+ mreza
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PWM upravljanje Real-time
pogonom o T, simulacija
Adaptacija - .
/" PWMsignala \ (Usrednjeni model)
: : Hardversko
PWM signali (
: \| suéelje VAV
. / Modulirajuci signali
N P2
Ekstrakcija modulirajuceg PWM signala
= Minimalno kasnjenje za ekstrakciju i mala distorzija
UPRAVLJANJE- .+ Distorzija®, S'Tfnﬁt;%i
Real UREPAJ vy ] : —
Time Referenca Korektor |1 Generator 7 Ekstrakcija - Usr':::éfn'
upravijaCka Moduliraiuéi /
pel‘/j a OS;;Z:.;UCI PWM | HAR\{ERS'KQ.,...-"" Modulirajuci
Mjerenja SUCELJE signal
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Hardversko sucelje - rezultati o
Hardversko sucelje realizirano sa DSP-om
14/61
/\J PWM ITULLL ,| Hardversko | /\J
v Generator PWM sucelje o
Moc{ul:ra;uc: signal Rel_(onstrwranl
signal - >’ ) > signal
Kasnjenje u generiranju Kas$njenje u ekstrakciji

10

Rezultati : ekstrakcija PWM vektora (fp\y = 10kHZz)

M odulating signal

Extracted signal -
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Real-time simulacije 902
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Primjena real-time simulacije .
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Postavljanje i razvoj prototipa
/ Prije mrezne komunikacije
Validacija algoritama
Jednostavna i brza realizacija
Testiranje kvarova (nedostataka) na opremi
/ Test sigurnosti sistema
Ponovno kreiranje situacije u mrezi : “povrat" pohranjenih

podataka
Testovi reprodukcije (digitalna simulacija)

Testiranje industrijske opreme

/ Studije: interakcija, generiranje poremecaja
Normalne i kritiCne situacije
Analiza opreme od razliCitih proizvodaca



3.1. Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

Za dizajn i testiranje slozenih upravljackih sistema i njihovih
algoritama unutar real-time ograniCenja, moze se Koristiti
simulacijski real-time regulator (kontroler) sa hardverom —
upravljacki prototip.

Proces, senzori i aktuatori mogu biti realni (fiziCki).
Prednosti brzog razvoja upravljackog prototipa:

Rani razvoj metoda za obradu signala, modela procesa i
strukture sistema upravljanja, ukljuCujuci algoritme sa
visoko razinskim softverom i visoko performansijskim off-
the-shelf hardverom.

Testiranje upravljackih sistema i sistema za obradu
signala, zajedno sa dizajnima aktuatora, procesnim
dijelovima i senzorskim tehnologijama, da bi kreirali
sinergijske efekte.

Reduciranje modela i algoritama za postizanje zahtjeva za
masovnu jeftiniju proizvodnju hardvera.

Definiranje specifikacija za finalni hardver i softver.
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

- Sve komponente sistema su hardverske (realne),
izuzev regulatora (kontrolera).

BYPASS
CONTROL

* HARDWARE
¢ SOFTWARE

CONTROL
¢ HARDWARE
e SOFTWARE

ACTUAT.

PROCESS

SENSORS

S REAL

S REAL
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oo
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V-dizajn brzog razvoja upravljackog prototipa
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Define .
{ Requirements ] ﬂ P " [FIEId Deployment]
Customer Customer

System-Level J

HIL

XPC Target

Integration,

Calibration & Test

System Modeling
(Controller/Plant)

MATLAB/Simulink/Stateflow
Test & Measurement

MathWorks Partners

Software
Integration & Test

XPC Target
g Test & Measurement

xPC Target

MATLAB/Simulink/Stateflow
Real-Time Workshop
XPC Target

Production Code Real-Time Workshop Embedded Coder

Stateflow Coder
Embedded Targets




Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oe

MATLAB i Simulink sa svojim dizajnom temeljenim
na modelu (model-based design) omogucuju 19/61
proizvodnju simuliranog prototipa (izvrsivi dizajn).

Cilj je da sistemski inzenjeri mogu isporuciti izvrsivi
model.

Rjesenje za ovo je brzi razvoj prototipa unutar istog
alata.

U MATLAB-u se koristi xPC Tar rge et: op
brzi razvoj prototipa.

ceniti alat za

- XPC target je u cijelosti integriran unutar Simulink-a.

Osnazuje (ojacava) PC kao platformu za
izvrSavanje real-time aplikacija.

Prilagoden potrebama sistemskih inzenjera.



Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

Host
RS232
<115kBaud
TCP/IP
(Ethernet)
PC / Windows OS 10/100 MBit/s
N
P C- kompatibilni racunar
B  Desktop PC
industrijski PC .

PC/104

u

"  CompactPCI

u

B sve ujednom ugradivom PC-u

~

Target




Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) eece
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

PC kompatibilni ciljni (target) hardver:

» Realni COTS standard.

- Bezbrojni snadbjevaci (CPU i I/O hardver).
« Mnogo razlicitih form faktora.

- Specijalni I/O tipovi raspolozivi za PC-ove.
- Troskovno efikasni.

- Automatsko poboljSanje performansi.

= Visekratno koristeni hardver.
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oo’

PC kompatibilni form faktori

Primjer. Zracna kompanija 23/61
koristi stalazno montiranu

Host

(rack-mount) sistem za HIL

MATLAB, Simulink,
Stateflow, Real-
Time Workshop,

and xPC Target

PC / Windows OS

PC/104 CompactPCl Rack-mount Desktop




Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oe

- XPC target real-time kernel

- Neovisan o operacijskim sistemima. 24/61

- Omogucuje minimalno vrijeme uzorkovanja od
10us.

- Podrzava Interrupt i Polling Scheduling Mode.

- Optimiziran za Simulink, Stateflow Blockset na
modelima temeljene aplikacije.

- Pokretljiv (bootable) sa diskete i Embedded opcije
iz bilo kojeg pokretljivog uredaja (hard disk,
FlashRAM, ...).

= lzvrsava u 32bit zasticenom modu sa linearnim

virtualnim adresnim prostorom od 4 GB — nekad ne
preklapa nazad na 16bit x86 mod.
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oo
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. xPC target box .
. Pl 266MHz, PlIl 400MHz, Plll 700 MHz procesori 25/61

malih snaga.
- ~15W potrosnja energije.

- Napajanje na ploCi sa DC ulazom u intervalu od 8-
28V (vanjski AC adapter).

- Nema rotirajucih dijelova.

- Temperaturno podrucje:
0-60°C, -40-75°C.

- 128MB RAM, 32MB Flash modul.
- Brzo startovanje BIOS-a:

vrijeme ucitavanja ~2s.

- Raspolozivi I/0O: A/D, D/A, DIO, brojaci, enkoderi,
CAN.



Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

« Primjer: dizajn procesorski temeljenog regulatora
(dSAPCE modul) za upravljanje DC motorom

Procesorsko
sucelje
(dSPACE 1104) skl

Senzor
(tahogenerator)

Proces
(DC motor)

Aktuator (pojacCalo snage)
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)
« Arhitektura DS 1104 (CLP 1104) upravljacke kartice

» Nadograduje PC za razvoj sistema za brzi razvoj prototipa.
» Real-time hardver temeljen na PowerPC 603e (250 MHz) mikroprocesoru.

I/O sucelja Cine je

PCl interface

idealnom za

Interrupt controller

razvoj kontrolera u

= <]

i

7/61

Slave DSP I/O features

PWIM
1 x 3-Phase

4 % 1-Phase

4 capture

inputs

.

Serial

peripheral
interface

Digital VO

14- bit

Timers TMS%Z;[;FZJO
raznim pOlJlma Memory controller
industrije | PowerPC B03e
H -MB flash

edukacije. S emon

32 MB DRAM-a,

8 MB Flash-a.
I 4 cl‘ﬂqcs-bil 8 cEzﬁ\Crmls In;;inggg:al D'%gagll{‘o SRESr}.aBIZI?Rtgafgc; :
! 4 ch. 12-bit 16-bit 2 channels : Rs422 |
LA | /L |

Master PPC 1/O features

051104

.
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oo’
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Programska podrska °
« ControlDesk program. 28/61

« AutomationDesk program.

ControlDesk programski paket predstavlja softver za
izvodenje eksperimenata, omogucuje izvodenje svih
upravljackih funkcija, pracenje i izvrSavanje eksperimenata,
sto Cini razvoj kontrolera mnogo efikasnijim.

Najvazniji segmenti ovog paketa su:

- Experimental Manager.
- Platform Manager.

Experiment Manager osigurava dosljedno rukovanje i
kontrolu svime sto je povezano sa eksperimentom nad
relevantnim podacima.

Platform Manager omogucuje registrovanje real-time ploCa
| konfiguraciju registrovanih platformi.



Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

ControlDesk — izgled prozora
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) EEE:
AutomationDesk program oo

- Univerzalni alat za kreiranje i rukovanje zadacima
automatizacije — izvodi automatizirane testove unutar 30/61
Matlab/Simulink programskog okruzenja.

- Primjer: testiranje novih elektronskih upravljackih jedinica (ECU).

Proces razvoja ECU-a Proces testa

ECU specifikacije Testne specifikacije

Razvoj testa

Procesi razvoja ECU-ova
| testiranje se odvijaju
paralelno.

A\ 4

v IzvrSavanje testa

A

ECU prototipovi | !
analiza rezultata

\ 4

AutomationDesk

\ 4

Generiranje izvjesStaja

Razvoj

\ 4
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP) oo
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Primjer: Pl regulator za DC motor °
- Testiranje Pl regulatora na realnom modelu DC motora
koridtenjem dSPACE CLP 1104 modula. 31/61
]
nl Pl regulator o
P >l

Generator

[U1

Pulse
Generator 1

Pulse
Generator 2

0.5

Proportional

1 +
— + ﬁ Bad Link
S +

Integral Integrator Sum1 DS1104DAC_C5
s
0.1s+1

Derivative Band -limited
Derivative

N

Constant

) . ; Bad Link }—V
Model u Simulinku Parametri regulatora | Dernate 1

—

DS 1104 ADC_C5

se zadaju u \

ControlDesk Povezivanje sa realnim motorom preko
programu dSPACE-a i ControlDesk softvera.



Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)
Primjer: Pl regulator za DC motor

Prozor za zadavanje vrijednosti parametara regulatora i
grafiCki prikaz odziva u realnom vremenu

*= ControlDesk Developer Version - n1

File Edit “iew Tools Experiment Platform  Inskrumentation  Parameter Editor  Window Help

Dy & % u/ik || = E

= H
=

I A Y

=2 i =2

Sum1 Ot

H Plotter E | EI[XJ

[
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

Primjer: Pl regulator za DC motor
Odziv na skokovitu pobudu (step signal)

Odziv realnog DC motora na skokovitu pobudu

1.2,
1- realni model motora .
simulacijski model motora

E 0.8 - -

C

(@)

a ]

2 06 )
0.4 -
02 \ \ \ \ |

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Vrijeme [s] x 104
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Brzi razvoj upravljackog prototipa (RCP)

Primjer: Pl regulator za DC motor

Odziv na niz Cetvrtki — ControlDesk prozor

%" ControlDesk Developer Yersion, - lay1

File Edit Miew Tools Expetiment  Platform  Instrumentation  Parameker Editor  Window  Help
sl ¥ = K2 | Oy & W B oam n ® | |ESE | £
= = 2 D

M Plotter N || EJ
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3.2. Hardver u simulacijskoj petlji (HIL) oo
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Hardver kao dio simulacijske petlje.
Zahtijevaju se real-time performanse — fiziCki hardver 35/61

nece Ccekati kasnjenje simulacije.

HIL se Siroko koristi u razvoju sistema upravljanja:
- Dizajn — brzi razvoj upravljackog prototipa,
- Test — testiranje u petiji.

Omogucuje eksperimentiranje sa fizickim dijelovima u
upravljacki sintetiziranoj sredini.

Eksperimenti se mogu ponavljati i automatizirati.
Omogucuje paralelni razvoj mehanickih i upravljackinh
sistema

- Vazna tehnika za smanjenje ciklusa dizajn uz
Istovremeno povecanje kvaliteta proizvoda.



Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)

HIL je karakteriziran radom realnih komponenti u
konekciji sa real-time simuliranim komponentama.

Upravljacki hardver i njemu pridruzeni softver su
realne komponente, dok ostale komponente u
sistemu mogu biti simulacijske, ili ukljuCivati i realne

komponente.

CONTROL
e HARDWARE

® SOFTWARE

PROCESS

[ SIMUL.

SENSORS

36/61

~[SIMUL.
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Hardver u simulacijskoj petlji (HIL) oo
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HIL predstavlja mocan, fleksibilan alat za verifikaciju i validaciju ©
performansi regulatora.
Takoder, HIL predstavlja alat i procese za verifikaciju logicke i 37/61
vremenske korektnosti integriranog upravljackog sistema
hardvera/softvera.

- UpravljaCke petlje se zatvaraju koristenjem real-time simuliranih procesa
(pogona, objekata).

= Sucelja se treniraju da osiguraju ispravnu integraciju sistema.
- Testiranje se moze automatizirati (dizajn za eksperimente).

Signal Interface

dSPACE simulated plant

Signal Interface

Controller hardware

HIL se takoder moze koristiti za:
* automatizirane proizvodne testove,
» debagiranje i testiranje usluga,

+ kalibraciju.



Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)

« HIL — Hardware-in-Loop

- Simulacija real-time
procesa, fiksan korak
solvera.

- Simuliranje senzora,
npr. lamda senzor
(nelinearni), senzor
kotaCa (digitalni),
senzor udara (visoka
dinamika).

- ElektroniCka simulacija
kvarova (dijagnosticko
testiranje).

o000
Y XX
00
o0
O
Upravljacki sisteml_ — — p| Razvojtesta 38/61
I I
¥
Simulacijski model
Real-time
hardver
Senzori Aktuatori B ©
17
3 :
© Analiza,
'§ __»|evaluacija,
N izvjestaj
Kondicioniranje Ucitavanje g
signala simulacije )
-
\ / <
Simuliranje kvara A E——
\ / |
| LR Dijagnostika i
ECU ]l _J% kalibracija
=8 =




Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)

HIL sistemi su razvijeni zadnjih godina, sto je omoguceno

« Pojavom najnovijih CPU-ova i paralelnom obradom

- Osigurava racunarsku moc za slozenije i grupne
modele.

« Razvojem novih hardverskih tehnologija

= Smanjenjem potrebe za razvojem vlastitog
hardvera.

« Razvojem novih tehnologija korisnickog sucelja
« Jednostavnije koristenje.
Povecanje koristenja HIL u automobilskom inzenjeringu.

Medutim, HIL se joS ne koristi u svom punom kapacitetu,
odnosno ne koriste se svi njegovi raspolozivi potencijali

- lako su HIL sistemi razvijeni daleko od ocCiju korisnika
(one-off dizajni), njihova upotreba nije.
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Hardver u simulacijskoj petlji (HIL) 13
« Prednosti HiL-a:
40/61

Dizajniranje i testiranje upravljaCkog hardvera i softvera bez
operiranja realnog procesa (“premjestanje polja procesa u
laboratoriju”).

Testiranje upravljackog hardvera i softvera unutar
ekstremnih uvjeta okoline u laboratoriji (npr. visoka/niska
temperatura, veliko ubrzanje i mehaniCki udari, agresivni
mediji, elektromagnetska kompatibilnost).

Testiranje efekata pogreSaka i kvarova aktuatora, senzora i
racunara na ponasanje cjelokupnog sistema.

Rukovanje i testiranje ekstremnih i opasnih radnih uvjeta.
Ponovljivost eksperimenata.

Jednostavno rukovanje s razliitim MM (man-machine)
suceljima.

Usteda troskova i vremena razvoja.
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V-dizajn HIL-a °

41/61

Define .
{ Requirements ] { Field Deployment J

Customer

Customel

System Modeling I Eﬁ?g‘;ﬁhgﬁfl
(Controller/Plant) T ~a Calibration & Test
S XPC Target
MATLAB/Simulink/Stateflow - N\ MathWorks Partners

Test & Measurement

Software Design/
Integration & Test

Software
Rapid Prototyping

XPC Target
g Test & Measurement

XPC Target

MATLAB/Simulink/Stateflow
Real-Time Workshop
XPC Target

Production Code | Real-Time Workshop Embedded Coder

Stateflow Coder
Embedded Targets




Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)
HIL je kljuCan u validaciji i verifikaciji dinamickih
performansi regulatora (kontrolera)

Upravljanje - : "
funkcionalnim HiL validacija L
: Distribucija

zahtjevima
koda

Realizacija
upravljanija
r J J

Realizacija
sistema
upravljanja

Zadaci dizajna upravljanja: Zadaci HIL validacije i verifikacije
* Arhitektura procesa upravljanja, povezani sa integracijom sistema i
* Dizajn kompenzatora, npr. testiranjem
lead/lag, PID, » Real-time, dinamicke i performanse
« Start/stop dizajn, zatvorene petlje,
* Alarmi, dijagnostika, « Start/stop verifikacija,
» Komunikacijski softver. « Skaliranje kondicioniranja signala,
» Konektor pin-out,
« Kalibracija pojacanja.
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Steeringfngle = Steenngiiheel Angle

Ao Pedal Pasition | ThrottleTorque

43/61

BrakePedal Position

Test ata
= BrakieTorque

Contraller TestOutput

[+ 1
- MR- -

- & ] s ir

Yehicle Dyvnami

=  Sistem se verificira u realistiCnoj (real-like) sredini.

= Testiranje hardvera i implementacija softvera.

» Testiranje u ranim stadijima bez fiziCkih efekata prototipa
(kvarovi, losi kontakti, starenje komponenti).

= Testiranje predvidenog ponasanja i mreznih aspekata.

= KiritiCni testovi bez rizika.
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Primjer: ABS testna naprava — Univerzitet Graz ©
Testna naprava za testiranje ABS i ASR (anti-slip) algoritama. 44/61
Naprava upravljanja (kontrolirana) sa MicroAutoBox.
Lagana implementacija kako konvencionalnih, tako i inovativnih
ABS i ASR koncepata sa MATLAB®/Simulink®, Stateflow®, i
Targetlink. MicroAutoBox ControlDesk
h.-‘l:l:_:i ;iiuf | ‘:‘%‘}-#
““ ﬁ fro
is—-4 "
| —E
Gk
I
" Drh._fe Operating
Sensor 1 i“ 5% b
Angular — .
u:ilf[lr'l M Brake lime ) Pedal
Brake cylinder :

SO £ |% Steel roller
Angular

velocity

T




Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)

Virtualno vozilo

Virtualno vozilo temeljeno na dSPACE mreznim
simulatorima omogucuje testiranje svih ECU funkcija,
ukljuCujuci dijagnostiCke funkcije, pouzdanost |

sistematiCnost sa pojedinacnim testnim sistemom.

Prednosti upotrebe virtualnog vozila: —rr

- Jednostavani regresivni testovi. :
Efikasni testovi sudara na ECU softveru. fa Sgq=e<

- Automatizirani dozivotni testovi. '
Efikasna analiza testa.

Automobilski simulacijski modeli (ASM) u upotrebi (benzin,

dizel, dinamika vozila).

Posebno je vazna fleksibilnost ASM simulacijskih modela,

koje se jednostavno prosiruju na modele razlicitin
snadbjevacCa — to je veoma vazno za nas.

45/61
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Virtualno vozilo — Mitsubishi Virtual Outlander o
- Testiranje preko 20 ECU-ova sa HIL-om 46/61

switch modue

Powerwindow § o oof { Cokmnsench|  Ranight
o madule madule senzor

ETACS —_— Diagnostic
. connector

Tiﬁf [ ] [ ] —_— . ~asaline ARC ¢ ECD
onuol — P NIVIJaUON ey d | S e
miodule engine module
Occupant Dlasel ABS I
Audio |
cvT Staaring angle
Ocoupant Camera s 5EN50T fOT
classification contral ESP
maodue madua Automatic
trarsmission
Heating, Visual Electronics
ventilation, control " power
alr candition madula 4wD module steering
for 3HASW
Adaptive front
Combi rt'latlcn Power side 4WD modue lighting
— door (R.L for 3H45X systam




Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)

ASM struktura modela
= Meki ECU

— Automatski regulator transmisije

= Model motora
— Osnovni motor

= Model pogonskog trapa

— Pogon na zadnje, prednje ili na sve kotace,
— Automatska i rucni prijenos (transmisija),

— ElastiCne pogonske osovine.

= Dinamika vozila
— Kretanje vozila,

— Kotadi,

— Suspenzija,
— Slijedenje,
— Aerodinamika,

—

— Kocioni sistem (ASMBrakeHydraulics)

= Okolina

— Cesta,
— Vozad,
— Manevar.

>

Meki ECU

) S

A

Motor

1

Brzina motor
Moment motorar

Pogonski trap

?

i i i
B —--H

e

Aktuatorski signali iz ECU-a

wloment diferencij
Brzina kotaca

Dinamika vozila

Radna sredina

e\

P

Senzorski
signali

Senzorski signali u ECU

Senzorski
signali




Hardver u simulacijskoj petlji (HIL)
Model Desk program za ASM

- GrafiCko korisni€ko sucelje (GUI) za parametrizaciju dSPACE ASM

dinamike vozila.

= Definicija i izbor ceste i manevra.

48/61

- Konfiguracija komponenti modela vozila (npr. predniji ili svi kotaci)
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Hardver u simulacijskoj petlji (HIL) se2e
Rezultati HIL ASM testa za Audi A5

Uprkos povecanju slozenosti
softvera i elektronike u periodu
2001-2006:

» Broj nezgoda smanjen za 61%.

» TroSkovi garancije: smanjeni za

55%.

» Vozilo se ne pokreCe: smanjeni

za 75%.

Zadnja serija Audi A5: softverski test

uraden 17 sedmica prije pustanja u

pogon.
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o0
Slozenost elektronickih sistema

- Slozenost arhitekture ECU-a
« Ukupno 40 do 80 ECU-ova.
« Nekoliko ECU podsistema.

« ECU-ovi imaju potrebu za
razmjenom podataka.

« Slozenost umrezavanja = | [ "l
= 100s do 1000s signala. d o \37.1'2\ ‘;.;,,;;;:;‘ i | e [l |
- Razli¢iti mrezni protokoli. * A ) [ | o
= Dijagnosticki i mrezni | m;e,,' | e [ | [ r
menadzment na sabirnici. -

e | e | | e | [ onde | ) i e
. Slozenost pojedinaénog ECU-a L-_ ..... ---

- 50 do 500 softverskih modula. = 2—‘" e

I (or MOST Ring)

Multi
Function
ECU (Taxi)
|

= Aplikacijski softver i osnovni
softver platforme.
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Novi alati — System Desk °
- SystemDesk prosiruje postojece alate iz dSPACE-a 51/61
= Dizajn pojedinacnih funkcija = Dizajn elektronicCkih sistema vozila
= Generiranje koda pojedinacne = Integracija kompletnog koda ECU-a
funkcije
= Kasnije HIL testiranje = Ranija analiza sistema

Raznovrsne direktive modeliranja = Podrska standardima tipa AUTOSAR

Na modelu
zasnovan
dizajn na
sistemskoj
razini

Na modelu
zasnovan dizajn
za upravljacke
funkcije

SystemDesk




000
Hardver u simulacijskoj petlji (HIL) o
Faktori koji ograniCavaju ucCinkovitu upotrebu HIL-a:
- Zahtjevi za tacno$éu modela postrojenja 52/61
(procesa),

« Intergracija alata,
- Integracija metoda dizajna,

- Integracija procesa.
Rjesenja se pojavljuju u off-line simulaciji/CAE
svijetu
- Ovo je motivacija za studije izvodivosti sa
inzenjerskim softverom koristenjem iSIGHT-a.

- Ostaje da se vidi eksperimentalna verzija.



3.3. HIL (PIL) kosimulacija oo

Procesor u petlji (Processor in the loop, PIL)
kosimulacija je tehnika koja pomaze u evaluaciji 53/61
kvalitete upravljackog sistema kojim se zeli operirati

preko ciljnog procesora (target processor).

Kompanija Freescale je razvila MPC5xx ciljne
procesore koji predstavljaju prosirenu verziju ugradive
(embedded) real-time ciljne konfiguracije.

PIL kosimulacija je izuzetno korisna za simuliranje,
testiranje i validaciju upravijackih aigoritama u sistemu
koji sadrzi regulator (kontroler) i objekt upravljanja
(proces, postrojenje).

U klasicnoj simulaciji u zatvorenoj petlji ovaj sistem je
predstavljen sa dva podsistema u Simulink ili State-
flow
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PIL kosimulacija EE:‘
Motorola MPC 555 razvojni sistem + WIGGLER sucelje °

» Wiggler sucelje omogucuje 54/61

uCitavanje koda sa racCunara,
preko paralelnog porta, u
RAM ili FLASH memorije
MPC 555 kartice.

 Aplikacija iz Simulinka se
pomocu RealTime Workshop-
a prevodi u C kod, a dalje
preko Code Warrior
programa (za Motorola
procesore Power PC) uCitava
u memoriju kartice.

» Nakon uditavanja programa u
karticu, komunikacija MPC
555 kartice sa okolinom se
ostvaruje preko serijskog
porta.

Wiggler sucelje sluzi samo za ucitavanje koda u
memoriju kartice.



Primjer PIL kosimulacije

Na kvarove tolerantan sistem upravljanja ubrizgavanja goriva u

55/61

automobilu
Fault-Tolerant Fuel Control System
throttle sensor L
/\/\/\. O engine speed 02_out —
=
throttle rﬂ 0w
command 0
Nominal engine - throttle angle  MAP ———
g O
Speed speed \%$m
300 ’—>4}
o - 0 | speed sensor — P fuel air/fuel ratio —
High Speed p-o 41
(rad./Sec.) T engine
- gas
12 EGO sensor dynamics
»‘}\% >4EL Fuel Rate Controller » L L <
& o
»> Metered Fuel air/fuel

0 MAP sensor

throttle

engine speed

mixture ratio

Failures




Primjer PIL kosimulacije

Regulator ubrizgavanja goriva u Simulinku

1
throttle

Sensor correction and
Fault Redundancy

(2 )

engine speed

P throt
3 fail_state
EGO —————P» speed
——P» Ego
fuel_mode

(40—
MAP press j

control logic

Fuel Calculation

Airflow calculation
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P Sensors
Corrected — P

F’ Failures
' >
>

sens_in
est. air flow

—» est. air flow
Failures

feedback correction
mode

P> Failures

o)

failures

P> mode

—p» feedback correction

fuel rate

. g

fuel rate




Primjer PIL kosimulacije

Stateflow upravljacka logika regulatora
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Primjer PIL kosimulacije

Proces — sistem ubrizgavanja goriva i zraka

Mixing & Combustion
fuel

C 3 fuel rate 02_out
Engine Speed, N Mass Airflow Rate air flow air/fuel ratio

engine speed

- »( 1) 58/61

02_out

)

air/fuel ratio

——P» Throttle Ang. MAP (bar) |_|

Throttle & Manifold

@throttle angle ]

air flow

V

@Hﬂ—b Throttle Angle, theta (deg)

Throttle Ang . Limit to Positive

9 Manifold Pressure, Pm (bar) Throttle Flow, mdot (g/s)
Atmospheric Pressure, Pa (bar)
Atmospheric Throttle
Pressure, Pa
(bar)
mdot Input (g/s) mdotto Cylinder (g/s)
Mass Airflow Rate
N (rad/sec) Manifold Pressure, Pm (bar)———}@
Engi N MAP
ngine Speed , Intake Manifold (bar)

Air-Fuel Intake Dynamics

»( 2 )

MAP

—p 3 >‘ (1-tanh (4*(u[1]-14..6)))/2

s+3 EGO Sensor 02_out
system lag
> 2)
air/fuel
ratio



Primjer PIL kosimulacije

Proces — sistem ubrizgavanja goriva i zraka

D& £BE 2| » = [Nomal HllEeE pE o ®

Hominal
Speed

700

Fault-Tolaerant Fual Control System

throllle sensor
L .

A
0
throttl=
command

Pick tunable parameters

ngine speed o2 _out

High
Speed
(rad.fSec)

status
Selecttunable parameters and elick Build

Yariahle Mame Class StorageClass
FH A1 double Inlined v
@Az douhle Inlined L
@ B2 double Ihlihed W
FHxi double Inlined v
Blocks using selected variable
Block Farent
[ Build ][ Cancel ” Help
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Primjer PIL kosimulacije

Proces — sistem ubrizgavanja goriva i zraka

NaskTima Watrha

Ol ginzl subsytem:

pS0

= Simulink librany genzrated for MPCSS5PIL

Evbwddwd [aryul be bolvicla MELLDT 1AL
pziiuled i EUUE UL U TE,

mpodGSpil_fucloymfucl rate sontroller

pyl

Templzate

fuel e cortroller

EI Frankle alide far help saith

maditudng the afginel maodsl_

Fault-Tolerant Fuel Control System

throttle senszor
MA——»
- Q\-o—p

throttle
command

'\

Replace the original subsystem in the model
wvaith the configurable subssstem from this libran,

Feplave i wonhyuablz suboyslem o U mude
with tha copy of tha erginal subayaam in this likrary.

Hthretile
Nengine <nrerd
fuel e EIL FIL
HEGOD
(2
Tuel 1ale lusl rale Tl rale
venliulle won bl wunbivllcr

Haminal engine
Speed speed
oo ——
High
Speed
(rad.fSec)

zpeed sensor Fikel rate

engine speed oZ_out
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Pe{throttle angle  hA&P

airffuel ratio

)
i EG0 senzar

e

it P
senso;uel rate controller (PIL)

' SREl

engine
gas
dynamics

1

1

hleterad Fusl

ainfuel

mizxture ratio
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PIL kosimulacij

Rezultati PIL i SIL kosimulacija

imjer
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