VYSOKE
UCENI
TECHNICKE
V BRNE

MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konk hopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

* *
* x K

EVROPSKA UNIE ¥

A=
M=

Navrh fidicich systému v prostredi
LabVIEW a jejich HIL testovani v
prostredi Veristand

Ucebni texty k seminari

Autori:
Ing. Roman Vala (National Instruments)
Ing. Jifi Keprt, Ph.D. (National Instruments)
Datum:

8.4.2011

Centrum pro rozvoj vyzkumu pokrodilych Fidicich a senzorickych technologii CZ.1.07/2.3.00/09.0031

TENTO STUDIJNi MATERIAL JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSKYM SOCIALNIM

FONDEM A STATNiIM ROZPOCTEM CESKE REPUBLIKY







(0] ¢ 1Y ] o T TP 1
o U V7o o TR 4
2. Modul Control Design and Simulation pro LabVIEW ...........coeeeveveeeiinnnnnnnn. 5
3. Technologie NIRIO ... e e e e e e aaae e eeees 7
3.1. Hardwarova platforma NI RIO......ccccovvviiiiiiieeeceeeeeeee e 8
3.2.  Softwarova platforma NIRIO .........cooviiiiiieeie e, 8
3.3. Aplikace a budoucnost architektury NIRIO...........covveieeeieieiiieiiiiee, 9

N e ] 0 ] o = ot o 21 [ © 10
4.1. Zakladni architektura KONtroléru .......cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeenen, 10
4.2, Inicializadni FUTING c.oooeeiiieee e 10
e T 11 T U1 VO 11
4.3.1. 1/0, komunikace a tabulka hodnot v pameéti........ccccceeerveerrrnnnnnnn. 11

4.4,  Ridici @ MEFICT UIONY .veeeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 12
4.5.  UKONCOVACT FUTING ceeiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e 13

5. Vyvoj testovaciho HIL systému pro fidici jednotky motord....................... 14
T8 P oo o F o [P 14
5.2, REZENT .ottt 14
5.30 Kratké shrnuti...coooooeeiiiii e 15
5.4, ClANEK ovviviiieieteeieie ettt 15
6. Systémy pro testy automobilll BMW na vodikovy pohon......................... 18
6.1, ZAdANI...iiiiiiiiiie e e 18
(o T - =331 TR 18
6.3. BMW Hydrogen 7 — Prvni sériové vyrabény sedan na vodikovy pohon
N SV .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeas 18
6.4. Vodikovy pohon pro udrzitelnost individudlni dopravy..................... 19

1



6.5.  BMW HYdOIZEN 7..coreeeeeeeee et e e e 19
6.6. HIL test - standardni nastroj ve vyvojovém oddéleni BMW............... 20
6.7.  APIKACE HIL e 21
6.8. Inkrementalni modelovani.......ccccoeiiiiiiiii, 22
6.9. Efektivni prace s variantami......ccccccviviiiiiieiiiiieeecceeeeeeeeeeeeen 22
6.10. SErioVY VYVO] HIL ...cooeeeieiiiiieeee e e 23
6.11. HIL testovaci systém pro kontrolér CleanEnergy..........ccccceeeevvennnnnnn. 24
6.12. HIL testovaci systém pro kontrolér motoru.........cccccceeeeeeeeerieeeiinnnnnnn. 25
6.13. Pozadavky na HIL testovaci systémy pro Hydrogen 7............cccuuu...... 26
6.14. Pozadavky HIL plynouci z reintegrace do projektového prostredi..... 28
6.15. Realizace HIL testovacich systém( pomoci simuldtor(i NovaSim....... 30
6.16. STrUKLUIa SYSTEMU...uuuniiiiiiiiee e e e e e e e 32
6.17. Shrnuti @ PerspPektiVy ...cccouueeiiiiiiiie e 33
7. Rizeni nejvétsi hybridni lokomotivy s palivovym &lanek na svété pomoci
programu NI LabVIEW a zarizeni CompactRIO.......cccoevvieivriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen, 35
/2% P oo o F o [ U 35
2 N (=111 o | PP 35
7.3.  Pohonné jednotky s palivovymi ¢lanky a hybridni jednotky .............. 36
7.4.  Navrhovani fidiciho systému pomoci zafizeni CompactRIO .............. 36
7.5. Softwarova architektura na bazi programu LabVIEW. ........................ 37
7.6.  Vyvoj dokonalé fidici platformy pomoci programu LabVIEW a zafizeni

(60014 a1 o= Tot 4 21 [0 LT 37

8. NI CompactRIO a LabVIEW v modernim fidicim systému vysoké urovné.. 38

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.

POPIS CllE i —————- 38
REBENI 1.ttt ettt ettt et et ettt reereeeens 38
Inovativni feSeni technickych vyzev .....ccooovviiiiriiiiiiiiiii, 40
Rychld reakéni doba.........ueeeeeiiiiieeecce e, 40
Revolu€ni pristup K MEFeNi .....coovvvviviiiiieeee e, 40



8.6.  Distribuovany SOftWare.........coovvvviviiiiiiieeeeeeeeeceee e 41
8.7. Ovéreni parametrl siMUlace.......cccceeeeiiiiiiiieeiiicccee e 41
B8, AV e e e 42
9. Snizeni nakladl na testovdani telematické fidici jednotky pomoci hardwaru
NI PXI a prostredi LabVIEW .......coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiccieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
0.1, POPIS CHlB e 44
0.2, IMOTIVACE ettt e e e 44
9.3.  Rizeni a monitorovani vice subsystémi pomoci VDS .........c.ccocovue.e.. 45
9.4. Vyvoj VDS na platformé National Instruments...........ccoevvveerrrrnnnnnn... 46
9.5. Zmeéna testovani telematického systému s VDS..........ccovvveeerervinnnnnnn. 46
10. Pouziti zafizeni NI CompactRIO pro ndvrh fidiciho systému sledujiciho bod
maximalniho vykonu v aplikacich se solarni energii .........cccccvvvvvvvvineiririnnennnnnn. 48
10.1.  POPIS CllEereeieieeiee e e e eeas 48
10.2. REZENT ceiuiuieieieieisieee ettt 48
10.3. APIKACE .. eeaaaas 48
10.4. Architektura SYyStEMU.......ccovviiiiiiiei e 49
10.5. Uspéch s produkty spole€nosti NI .......cceeveeeeerereeesreeeeeeeesreeeeseresnens 49
SezZNAaM POUZITE [IEEIAtUIY covveeieieiiee e e e e e et e e e eeaaeeeeeees 51
o 1o o1 U UUUPPPN 52



1. UvoD

Cilem seminare je seznamit Ucastniky s moznostmi navrhu fidich systém( v
grafickém vyvojovém prostredi LabVIEW. Popsdana bude celd cesta od
modelovani, simulace, navrhu modelu regulatoru, moznosti spousténi v HW s
Real-Time operacnim systémem a nasledné i testovani systému pomoci HIL
(Hardware In the Loop).

e SW pro smulace a modelovani

e Operacni systém Real-Time a jeho programovani

e Vyuziti obvodd FPGA pro pripojeni signdli a simulaci snimaci

e HW platformy pro spousténi fidicich modell pod opera¢nim systémem
Real-Time

e HIL (Hardware In the Loop) testovani



2. MoDUL CONTROL DESIGN AND SIMULATION PRO LABVIEW

Modul predstavuje rozsiteni grafické platformy pro navrh systém0( LabVIEW,
které pomdahd uZivatellm analyzovat chovani modelu v oteviené smycce,
navrhovat zpétnovazebni regulatory, simulovat systémy a vytvaret
implementace v realném Case. Nejnovéjsi verze tohoto modulu obsahuje nové
funkce, jako je analyticky PID reguldtor pro vylepseni stability systému ve
zpétné vazbé a modelové prediktivni fizeni pro systémy svice promeénnymi.
Modul LabVIEW Control Design and Simulation také nabizi rozSifenou podporu
pro LabVIEW MathScript s novymi funkcemi pro podporu .m soubord pro
zjednoduseni uloh, jako je vytvareni model(, definovani propojeni modeld a
analyza stability systému.

Nova funkce Setfici ¢as v modulu LabVIEW Control Design and Simulation je
funkce analytického PID reguldtoru. UZ od dfivéjsich dob zjistovali technici
spravnou hodnotu zesileni pro své PID regulatory pomoci experimentalniho
ladéni reguldtor(. Funkce analytického PID regulatoru slouzi k automatickému
nalezeni sad hodnot zesileni pro dany model PID systému. UzZivatelé se tak
mohou snadnou vyhnout nezadoucimu chovani systému v dobé navrhu a
dosahnout lepsi stability systému.

Nejnovéjsi verze modulu také zvladne prediktivni fizeni na zakladé vnéjsiho
popisu (MPC), coZ je oblibeny algoritmus pouzivany v prlmyslu pro fizeni
systémU svice vstupy a vice vystupy (MIMO) v aplikacich Ffidicich slozité
procesy. UzZivatelé mohou pouzit funkci MPC k vyvoji regulator(, které upravuiji
fidici zasah jesté predtim, nez dojde ke zméné zZadané vystupni hodnoty. Tato
schopnost predvidat chovani modelu ve spojeni s tradi¢ni zpétnou vazbou
pomahd regulatoru provadét plynulejsi regulacni zdsahy, které jsou blize
optimalnim hodnotam.

,Prediktivni fizeni zaloZzené na vnéjSim popisu je pro pramysl cennou
technologii, ktera nemusi byt dostupna inZenyr(im neovlddajicim dobfe textové
orientované programovani,” rekl Michael Grimble, technicky rfeditel spole¢nosti
ISC Ltd. a profesor pramyslovych systém( v centru Industrial Control Centre na
University of Strathclyde v Glasgow ve Skotsku. ,Tim, Ze firma National
Instruments pfidala do modulu LabVIEW Control Design and Simulation funkce

MPC, poskytla velice intuitivni nastroj sjednoduchym rozhranim pro
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http://www.ni.com/labview
http://www.ni.com/labview/mathscript.htm

implementaci vredlném case. To by mélo prinést obrovské vyhody pro
uzivatele implementujici aplikace pro ftizeni proces nebo fizeni strojd
v odvétvich, jako je automobilovy ¢i letecky primysl, a dokonce i
v akademickém prostredi, kde je predvidani chovani modelu ¢asto zasadnim
krokem pfi vyvoji pokrocilych metod fizeni.”

Modul LabVIEW Control Design and Simulation se snadno integruje se
softwarovymi nastroji spolecnosti NI, jako je modul LabVIEW Statechart pro
navrh ¢i simulaci fizeni zaloZzeného na udalostech a modul LabVIEW Real-Time
pro rychly vyvoj prototypl fidicich systému a aplikace typu HIL (hardware-in-
the-loop), stejné jako pro uvadéni systémU do provozu. UZivatelé mohou také
tento modul pouzit ve spojeni se sadou nastrojd LabVIEW System Identification
Toolkit a I/O zarfizenimi od NI a vytvaret tak spolehlivé reguldtory zaloZzené na
méreni.


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/203804
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/13742
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/13853
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/13853

3. TECHNOLOGIE NI RIO

Pfed sedmi lety uvedla spole¢nost National Instruments na trh svou prvni PXI
zasuvnou kartu s rekonfigurovatelnymi vstupy a vystupy (RI10), ale nezlstalo jen
uni.

Tato prvni karta, NI PXI-7831R, obsahovala programovatelné hradlové pole
(FPGA) s 1M hradel a vestavéné analogové i digitalni vstupy a vystupy (I/0).
Pismeno ,R“ voznaceni NI PXI-7831R znamenalo ,rekonfigurovatelné 1/0“.
Technici mohli programovat ¢i rekonfigurovat FPGA cip na karté a dosahnout
tak vlastniho ¢asovani, zpracovani a fizeni vstupu a vystupl na karté a vytvofrit
tak pokrocila reSeni pro sbér dat, fizeni a testovani. UZivatelé mohli navic
programovat FPGA pfimo v grafickém vyvojovém prostfedi NI LabVIEW.
Vysledkem byla kombinace hardwaru a softwaru, ktera umoznila kazdému
pouzit ve svém navrhu technologii FPGA.

Nyni se rychle prenesme z roku 2003 do roku 2010. Pouzivani technologie RIO
se dramaticky rozsifilo a stalo se jednou z hlavnich oblasti investic ze strany
National Instruments. V pribéhu poslednich sedmi let uvedla spole¢nost NI na
trh stovky produktl z rodiny RIO pro Sirokou skalu embedded, primyslovych a
testovacich aplikaci; v soucasnosti pouzivaji technologii RIO ve svych navrzich a
feSenich tisice uzivatelll po celém svété.

Jadro technologické platformy NI RIO stale zahrnuje nastroje pro graficky navrh
ve vyvojovém prostredi LabVIEW, které mohou uzivatelé pouzit k programovani
raznych hardwarovych zafizeni RIO, sdilejicich shodnou hardwarovou
architekturu. Tato vysoce vykonna RIO architektura zahrnuje procesor,
pripojeny k rekonfigurovatelnému FPGA, pro vypocty s plovouci desetinnou
carkou a komunikaci. Nabizi vykon hardwaru na miru spolu s modularnimi
vstupy a vystupy. V této architektufe primého pfipojeni FPGA ke vstupim a
vystuplm (at uZ jde o analogové, digitalni ¢i komunikacni vstupy a vystupy) je
uzivateli umoznéno pfrimo prizpUsobit ¢asovani a zpracovani kazdého vstupu Ci
vystupu v FPGA. Mezi vyhody platformy NI RIO patfi standardni architektura,
kterou mohou uzivatelé pouzit v jakékoliv aplika¢ni oblasti od navrhu, pres
fizeni po testovani, a také standardni sada nastroji LabVIEW, kterou mohou
vyvojové tymy pouZzit v prabéhu celého navrhového procesu.


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/11873
http://www.ni.com/fpga_technology/
http://www.ni.com/fpga_technology/
http://www.ni.com/labview/

3.1. Hardwarova platforma NI RIO

Spole¢nost NI vytvorfila celou fadu hardwarovych systém( v podobé karet i
kompletnich zafizeni sdilejicich architekturu RIO. UZivatelé mohou opakované
pouzivat hardware i software ve fazi ndvrhu a tvorbé prototypl ve svych
projektech z oblasti embedded a primyslovych systém( i automatizovaného
testovani. Zafizeni ve formé desky NI Single-Board RIO obsahuji procesor
redlného casu, FPGA, analogové i digitalni vstupy a vystupy. Platforma NI
CompactRIO je kdispozici ve dvou konfiguracich. Jedna z nich predstavuje
integrovany systém s procesorem realného ¢asu i FPGA v jediném $asi, ta druha
ma podobu modularniho systému s vymeénitelnymi procesorovymi a FPGA
castmi. Se systémy CompactRIO a rozsirujicimi Sasi EtherCAT lze pouZivat vice
nez 100 vstupné vystupnich moduld NI fady C a moduld jinych vyrobcl a
pripojit se tak k Siroké Skdle senzoru a akcnich clen(.

NI také nabizi zasuvné FPGA karty fady R pro sbérnice PCl a PCl Express, které
se pouzivaji s priimyslovymi kontroléry NI a jinymi osobnimi ¢i primyslovymi
pocCitaCi a lze snimi vytvaret robustni RIO reSeni svysoce vykonnymi
vicejadrovymi procesory. Pro vysoce vykonné testovaci aplikace zahrnuje
platforma PXI kontroléry s vice procesorovymi jadry, PXI FPGA moduly fady R a
PXI/PXI Express NI FlexRIO FPGA a adaptérové moduly NI FlexRIO pro
komunikacni a testovaci aplikace na miru.

3.2. Softwarova platforma NI RIO

Nastroje pro graficky navrh ve vyvojovém prostredi LabVIEW predstavuji kli¢ k
technologii NI RIO. S technologiemi LabVIEW, LabVIEW Real-Time a LabVIEW
FPGA mohou uZivatelé programovat procesory s vice jadry a konfigurovat FPGA
v hardwaru NI RIO bez potfeby podrobné znalosti navrhu softwaru nebo
hardwaru. Vysledkem je moZnost tvorby pfizpldsobenych embedded a
testovacich reSeni bez naklad(l a sloZitosti spojenych s vyvojem feSeni na miru.

Ve vyvojovém prostfedi LabVIEW s modulem LabVIEW Real-Time mohou
uzivatelé programovat procesory s vice jadry a procesory realného cCasu se
stovkami funkci pro vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou pro zpracovani
signdlu, fizeni, komunikaci a logovani. S nastroji LabVIEW mohou rychle

vytvaret profesiondlni uzZivatelska rozhrani a integrovat stavajici kéd v jazyce C
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a matematické funkce v textovém zapise. Modul LabVIEW FPGA nabizi graficky
zplsob programovani FPGA, coZ zjednoduSuje navrh a umoznuje jakémukoli
uzivateli pouZivat technologii FPGA. ObsaZzeny jsou také funkce pro vypocty s
pevnou desetinnou c¢arkou, zpracovani signalu a fizeni spolu s mozZnosti
integrovat stavajici kdd v HDL ¢i Xilinx COREGen.

Ve srovnani s tradi¢nimi nastroji usnadnuji ovladace NI-RIO a LabVIEW integraci
vstupl a vystupl a komunikaci mezi rznymi hardwarovymi komponenty RIO.
LabVIEW obsahuje ovladace I/O, DMA a rozhrani pro komunikaci bod po bodu,
diky kterym je snadné pfipojit se ke vstupim a vystuplm a k rozhrani mezi
procesorem a FPGA.

3.3. Aplikace a budoucnost architektury NI RIO

Architekturu NI RIO dnes pouZivaji pro své aplikace jiz tisice uzivatell. Napriklad
tvarci embedded systém( v oblastech mediciny, robotiky a obnovitelnych
zdroju energie pouzivaji produkty RIO pro rychly ndvrh a nasazeni aplikaci do
provozu. Produkty RIO jsou také idealni pro pramyslové aplikace a stroje, které
maji specifické pozadavky na fizeni a vyzaduji vysokorychlostni méreni. InZzenyfi
v oblasti testovani pouzivaji vysoce vykonna reseni RIO pro splnéni pozadavki
pokrocilych aplikaci pro testovani a validaci, véetné méreni v oblasti VF a
testovani typu hardware ve smycce (hardware-in-the-loop). National
Instruments bude i naddle vyznamné investovat do technologie RIO a
poskytovat stale Sirsi komunité uzivatel( idealni reseni pro pokrocilé embedded
a testovaci aplikace.



4. COMPACTRIO

4.1. Zakladni architektura kontroléru

Vytvareni komplexnich systému vyzaduje architekturu, kterda umoznuje poufZiti
jiz vytvoreného kddu, Skdlovatelnost a moznost spravy béhu kédu. Nasledujici
dvé ¢asti popisuji, jak sestavit zakladni architekturu pro fidici aplikace, a jak s
pomoci této architektury spustit jednoduchou PID smycku.

Zakladni architektura kontroléru ma tfi hlavni stavy:

1. Inicializace (pomocné ulohy)

2. Rizeni (obsluha 10 a komunikace, tabulka hodnot v paméti, fidici a méfici
ulohy)

3. Ukonceni (pomocné ulohy)

Shutdown

Control

3\

Initialization

Memory Table

Controland Meas
Tasks

Obrazek 4.1. Tri hlavni stavy zakladni architektury kontroléru

4.2. Inicializa¢ni rutina

Pfedtim, nez se zaCne provadét hlavni fidici smycka, musi program provést
inicializa¢ni rutinu. Inicializacni rutina pfipravi kontrolér na béh aplikace a neni
vhodné do ni umistovat logiku souvisejici se fizenim stroje, jako je spusténi Ci
inicializace stroje. Tato logika by méla pfijit do hlavni fidici smycky. Inicializacni
rutina ma za ukol:

1. Nastavit vSechny interni proménné do vychozich stava.

2. Vytvofit v paméti veskeré programové struktury potfebné pro béh. To
mohou byt fronty, pamétové zasobniky realného c¢asu typu FIFO (first-
in-first-out), reference na volana VI a nahréni bitfile do FPGA.

10



3. Provést jakékoliv dalSi funkce definované uZivatelem pro pfipravu
kontroléru na provoz, jako je napftiklad ptiprava log soubor.

4.3. Ridici rutina

4.3.1. I/0O, komunikace a tabulka hodnot v paméti

Mnoho programatord ma zkuSenosti s primym pristupem ke vstuplm a
vystupim, pfi kterém funkce pfimo posilaji a pfijimaji informace z
hardwarovych vstupl a vystupll. Tato metoda je idealni pro vzorkovani
casového pribéhu, zpracovani signalu a pro mensi aplikace s mérenim bod po
bodu. Nicméné fridici aplikace obvykle pouzivaji ¢teni a zapis bod po bodu,
mohou byt velice rozsahlé a mohou mit mnoho stavi — z nichZz vSechny
potrebuji pristup ke vstupdm a vystuplm. Pfistup ke vstuplm a vystuplm
spotiebovdva vykon systému a muze jej zpomalit. V pfipadé, Ze je potieba
zmeénit vstupy a vystupy nebo implementovat funkce, jako je simulace, stava se
sprava vicenasobnych pfistupl ke vstuplim a vystuplm napfi¢ vSemi vrstvami
programu komplikovanda. Aby se témto problémm predchazelo, pouziva fidici
rutina architekturu se skenovanim vstupt a vystupl. V tomto typu architektury
pristupujete k fyzickému hardwaru pouze jednou v kazdém pribéhu smycky
prostfednictvim 1I/O a ovladacl komunikace (v obrazku 2.1 oznacené jako
obsluha 10 a komunikace). Hodnoty vstupu a vystupu jsou ukladany do tabulky
hodnot v paméti, a fidici a mérici ulohy pracuji s paméti, namisto pfimého
pristupu k hardwaru. Tato architektura nabizi mnohé vyhody:

J Abstrakce vstupl a vystupll, mozZnost vicenasobného pouziti jiz
naprogramovanych subVI a funkci (vstupy a vystupy nejsou programovany
primo)

. Mala spotieba systémovych zdroju

J Deterministicky provoz

J Podpora simulace

. Moznost ,vnuceni“ urcité hodnoty urcitému vstupu nebo vystupu

11



. Eliminace rizika zmény hodnot vstupl a vystupl v prlibéhu provadéni
logickych funkci

4.4. Ridici a métici tlohy

Ridici a méfici ulohy obsahuji funkce specifické pro dané zafizeni, které definuji
fidici aplikaci. M(zZe jit o fizeni procesu, nebo o sloZitéjsi fizeni stroje. V mnoha
pfipadech je zakladem stavovy automat, ktery zpracovava komplexni logiku s
mnoha stavy. Jedna z nasledujicich ¢asti ukazuje, jak pouZzivat stavové automaty

//////////

starosti zejména:
. Probéhnout v ¢ase kratSim, nez je skenovaci frekvence vstup( a vystup(l

. Ptistupovat ke vstupim a vystupim prostfednictvim tabulky hodnot v
pameéti, namisto primého cteni a zapisu

. Nepouzivat fidici smycky ,while”, kromé uchovani stavovych informaci v
posuvnych registrech

J Nepouzivat smycky ,for”, kromé pouziti v algoritmech

J Nepouzivat funkci ,wait" a misto ni pouzivat ¢asovaci funkce nebo
pocitani taktl

. Neprovadét v hlavni smycéce operace nad ¢asovym prubéhem, logovani

nebo nedeterministické operace (pro tyto operace pouzijte paralelni smycky s
nizsi prioritou)

UZivatelské funkce mohou
J Obsahovat operace bod po bodu, jako je PID nebo postupna analyza
. Pouzit stavovy automat pro strukturovani kédu

Ridici rutinu mdzZete znazornit jako jednu smyéku, kde se Ete a zapisuje vice
vstupl a vystupu a fidici uloha komunikuje prostfednictvim tabulky hodnot v
paméti; ale ve skutecnosti jde o nékolik synchronizovanych smycek, kde muze
byt vice méficich i fidicich uloh.
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1)

| )

Memory Table

Controland Meas
Tasks

Obrazek 4.2. T¥i hlavni stavy zakladni architektury kontroléru

4.5. Ukoncovaci rutina

Kdyz musi byt béh kontroléru ukonéen na prikaz nebo kvlli vyskytu chyby,
zastavi se vykonavani fidici smycky a je spusténa ukoncovaci rutina. Ukoncovaci
rutina ukonci kontrolér a uvede jej do bezpecného stavu. Pouzivejte ji pouze k
vypnuti kontroléru - neni to vhodné misto pro vypinaci rutiny fizeni stroje,
které by mély byt obsaZzeny v hlavni fidici smyéce. Ukoncovaci rutina:

1. Nastavi vSechny vystupy do bezpecného stavu
2. Ukonci vsechny spusténé paralelni smycky
3. Provadi vSechny dodatecné funkce, jako je upozornéni operatora na

jakoukoliv chybu v kontroléru nebo zaznam stavovych informaci
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5. VYVOJ TESTOVACIHO HIL SYSTEMU PRO RIDICI JEDNOTKY
MOTORU

— SMOT

Amplitude (V)

1 i I ! ! 1 1 1 1 1
624 6241 6242 6243 65244 6245 6246 6247 6248 6249
Samples < 10°

Obrazek 5.1. Vzorky a amplituda

5.1. Popiscile

Vyvoj testovaciho systému typu HIL (Hardware In The Loop) pro fidici jednotky
automobilovych motor(l. Systém musi byt dostupny ve dvou rlznych
konfiguracich: cenové Usporna verze, ktera dokaze generovat signadly z
telemetrickych Udajd, a vysoce vykonna verze, kterd obsahuje model
motoru/vozidla a je schopna simulovat podminky za jizdy. Oba systémy musi
umét méfit pozici motoru s vysokou Uhlovou presnosti bez zdkmitd, a to jak
pomoci senzorl typu VRS, tak pres senzory na bazi Hallova efektu.

5.2. Redeni

Vevys

pomoci FPGA karet s hradlovymi poli. Pro generovani signalu VRS se pouzivaji
analogové vystupni linky 7833R, zatimco pro Hallovy senzory vystacime
s digitalni kartou 7813R (neni potfebny Zadny analogovy vstup/vystup). Ostatni
signdly jsou generovany kartou 6723. Pro verzi s vysokym vykonem byl pouzit
kontrolér PXI-8196 RT, ktery v redlném case pracuje s modelem motoru/vozidla
v rychlych smyckach.

,Systém HIL je schopen vyporadat se s prechodovymi jevy, aniz by generovany
prabéh obsahoval rusivé pulzy. Tento pozadavek byl GUspésné splnén s vyuZitim
FPGA karty, ktera md na starosti vSechny ukoly spojené s generovanim
vysokorychlostnich signald.”
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5.3. Kratké shrnuti

Systémy HIL jsou ¢asto vyuzZivany pro rychlé operace spojené s testovanim
fidicich jednotek motorli. Pomoci testeru HIL je moiné reprodukovat
v laboratofi podminky vyjadfujici vazbu mezi motorem a vozidlem, a tim padem
umoznuje snadné a malo nakladné ladéni hardwaru/softwaru. Aby bylo mozné
testovat fidici jednotky v redlnych provoznich podminkach, museji byt vstupni
signaly téchto jednotek srovnatelné se signaly, které pfichazeji ze senzor(
v motoru/vozidle. Cilem projektu je vyvinout systém HIL ve dvou mozZnych
konfiguracich. Prvni z nich spociva v reprodukci namérenych dat (napfriklad:
telemetrie) na analogovych vystupnich linkdch a také v rekonstrukci
koherentnich signdll pro tizeni pozice motoru. Druhym krokem je simulace
signall z motorovych senzort prostrednictvim modelu motoru/vozidla, ktery je
pocitan v realném case.

5.4. Clanek

Testovani a diagnostika automobilovych Fidicich jednotek pro motory (ECU)
mUZe byt ¢asové a financné velice ndrocnd uloha, a to predevsim pro vysoce
vykonné motory, které maiji pri testovani omezenou zivotnost. Pokud by bylo
mozné provadét realné testovaci procedury bez nutnosti spoustét motor, doslo
by ke znatelnému sniZeni ¢asové i financni naro¢nosti. Jednim z moznych reseni
je flexibilni HIL platforma, ktera dokaze reprodukovat veskeré signaly ze
senzorll v motoru, pricemz je pro jednotku ECU zcela transparentni.

K Uloze lze pfistupovat dvéma rlznymi zplsoby: prvnim je reprodukce vsech
motorovych signalll ze sady telemetrickych udajd, zatimco druhy pfistup
pouziva jakozto zdroj generovanych signdld fyzikdlni model motoru/hnaci
soustavy/vozidla. Obé metody maiji spole¢né generovani signall pozice motoru
(uhlové reference klikové hridele a vackové htidele), coZz obstarava deska
s hradlovym polem FPGA.

Cely systém je postaven na hardwaru a softwaru spolecnosti NI. Zaklad pro
generovani signdll tvori deska s FPGA PXI-7833R (nebo 7813R) spolecné s PXI-
6723. Pro aplikaci vyuzivajici model je nezbytny vestavny kontrolér se
systémem LabVIEW RT; pro tento ucel byl pouzit kontrolér PXI-8196.
Generovani pozice klikové a vackové hridele bylo navrieno flexibilné tak, aby
byla mozna simulace Siroké skaly konfiguraci motorovych senzord. Toto reseni
uspésné simuluje jak senzory a prevodniky VRS, tak senzory na bazi Hallova
jevu, a to s rlznymi geometrickymi charakteristikami (pocet a tvar zub(). Toho
bylo mozné dosahnout, nebot pribéh generovanych signdld lze uZivatelsky
nastavit a ménit za béhu. Stejny funkéni blok Ize pouzit i pro generovani signall
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z jinych nez motorovych senzord, jako jsou napriklad signaly prichazejici ze
systému ABS ¢i z kol. Jednou z pokrocilych moznosti je schopnost simulovat
systematické kolisani signdll ze senzor(i zplsobené vyrobnimi vadami. Ty
obvykle zplsobuji jak frekvenéni posun, tak zmény amplitudy, podobné jako
tomu je u modulovaného signalu.

Zvlastni pozornost byla vénovdna zakmitové charakteristice. Cilovd maximalni
zmeéna rychlosti az o 100 000 otacek za sekundu je povazovana za dostatecnou i
pro zavodni motory. Systém musi takové prechody zvladnout, aniz by
generovany prabéh obsahoval rusivé signdly. Tento poZadavek byl Uspésné
splnén diky vyuziti desky s hradlovym polem FPGA, kterd ma na starosti veskeré
ukoly spojené s vysokorychlostnim generovanim signdlG. Vnitfni rychlostni
reference FPGA, kterd urcuje presnost generovani signdlQ, je aktualizovdna
kazdych 16 us, coz zpUsobi maximalni odchylku o 1,6 otacky pfi zméné rychlosti
o 100 000 otacek za sekundu.

V ustaleném stavu dokaze systém generovat signaly uhlové polohy s presnosti +
0,1 otacky pfi rychlosti 20 000 otacek za minutu (pricemz jeden cyklus motoru
se povazuje za referenci periody). To je diky tomu, Ze FPGA hardware ma
rozliSeni ¢asovani na 25 ns a maximalni rychlost DAC (prevod z digitalni na
analogovou hodnotu) je 1MSps (vzorku za sekundu).

Pro realistictéjsi urceni chyby byl simulovan zavodni okruh. Do systému byly
vkladany nevzorkované hodnoty a byla pocitdna RMS chyba rychlosti, pficemz
byly porovnavany telemetrické hodnoty s hodnotami ¢tenymi z jednotky ECU.
V této konfiguraci byl implementovan jednoduchy sledovaci regulator, aby
udrzoval ve fazi signaly uhlové pozice a hodnoty otacek z telemetrie. RMS
chyba se pohybovala pod urovni 10 otacek za minutu na celém zavodnim
okruhu.

PInohodnotny systém HIL, ktery obsahuje model motoru-vozidla, musi vnimat
akéni zasahy jednotky ECU. Kvypoctu kroutictho momentu je potreba Cist
¢asovani vstiikovani a predstih zapalovani. Cteni akénich zasahd z ECU je opét
realizovano pomoci desky sFPGA, svyuzitim jejich casovacl s vysokym
rozlisenim a digitalnich vstup(/vystuptl. Systém je schopen Cist délku vstriku
s rozliSenim 1 us a urcit pozici SA s presnosti na 0,1°.

Generovani signall ze vsech zbyvajicich motorovych senzorl probiha
prostfednictvim 32 kanalové desky analogovych vystupl PXI-6723. Pro kazidy
generovany signdl je mozné nastavit jeho charakteristiku, ve smyslu prevodu
fyzikalni jednotky na napéti. S pomoci vyhledavacich tabulek lze realizovat jak
linearni, tak i nelinedrni vztahy. Timto zplsobem lze Uspésné reprodukovat
signaly ze Siroké skaly senzorl (termoclanky, kyslikové senzory, pfevodniky
tlaku, atd.).
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Par slov tykajicich se pokrocilého pristupu k celkové simulaci motoru, hnaci
soustavy a vozidla. Vystupem modelu, ktery je pocitan na vestavném
kontroléru PXI-8196 s LabVIEW RT, je kroutici moment, a tento model dokaze
simulovat prabéh tlaku ve valci v ramci cyklu motoru, a tim padem i kroutici
moment vyvijeny motorem. S pomoci stejného modelu Ize navic s vysokou
presnosti simulovat i dynamiku hnaci soustavy a vozidla. Perioda jednoho
pribéhu modelu je 1 ms, coZ urcuje i frekvenci aktualizace poctu otacek za
minutu predavaného do desky s FPGA.
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6. SYSTEMY PRO TESTY AUTOMOBILU BMW NA VODIKOVY POHON

6.1. Zadani

Vyvoj simulatoru motoru BMW Hydrogen 7. Jde o novy hybridni automobil
spojujici potéseni z fizeni BMW a vyhody pohonu témér bez emisi.

6.2. Reseni

Vyvoj kompletniho HIL (hardware-in-the-loop) testovaciho prostfedi pro
hybridni motory pomoci softwaru a hardwaru od spoleCnosti National
Instruments.

BMW Hydrogen 7 je celosvétové prvnim nadstandardnim osobnim
automobilem s pohonem na benzin i vodik, na kterém pravé pracuje vyvoj
automobilky, aby i s pohonem budoucnosti mohla nabidnout typické potéseni z
fizeni BMW. BMW Hydrogen 7 otevira novou éru cestovani prakticky bez emisi
spojenou se zazitkem z fizeni nadstandardniho automobilu. Pro ukoly spojené
s vyvojem softwaru, nastaveni a zabezpeceni fidicich jednotek motoru byla
modelova platforma BMW pfizptisobena naroklm plynoucich z pouziti vodiku a
vyvoj HIL byl vylepsen tak, aby odpovidal primyslovym procesim. Systémova
fesSeni HIL, ktera byla poprvé pouzita pro projekt Hydrogen 7, byla nasledné
vyuzita pro vylepsSeni HIL i v jinych projektech fidicich jednotek motord BMW.

6.3. BMW Hydrogen 7 - Prvni sériové vyrabény sedan na
vodikovy pohon na svété

Iniciativa CleanEnergy spole¢nosti BMW usiluje o odstranéni emisi oxidu
uhlic¢itého pomoci prechodu od pohonu uhlovodikovych paliv, jako je benzin i
nafta, kpohonu na bazi vodiku. Vize vyroby obnovitelného vodiku je
prispévkem k udrzitelnosti individualni dopravy osob v budoucnosti. Kombinace
spalovaciho motoru a kapalného vodiku prevazuje nad ostatnimi koncepty
nejen pro nizsi vyrobni naklady, ale také kvlli hodnotam dlleZitym pro
zakaznika, jako je jizdni dynamika, spolehlivost a dojezd. Nyni je BMW
Hydrogen 7 prvnim sériové vyrabénym osobnim vozem s vodikovym pohonem
v segmentu nadstandardnich automobil(.
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6.4. Vodikovy pohon pro udrzitelnost individualni dopravy

Skupina BMW dlouhodobé pracuje na konceptu ucinné dynamiky pro vsechny
své motory. Resi zakladni rozpor mezi vy$$im jizdnim vykonem a soucasné nizsi
spotfebou paliva. Iniciativa BMW CleanEnergy predstavuje dalsi rozvoj této
myslenky. Na rozdil od omezenych zasob fosilnich paliv, lze vodik vyrabét
v neomezeném mnozstvi z obnovitelnych zdroji energie, jako je energie
solarni, vodni, vétrnd ¢i biomasa. BMW se soustfedi na spalovaci motor
pohanény vodikem. Rychlostni rekord 300 km/h dosazeny vozidlem BMW H2R
s vodikovym pohonem Uspésné demonstroval technicky potencidl tohoto
konceptu. Spalovaci motor dokaze zuzitkovat energii z vodiku i benzinu a slouzi
tedy jako spolecna technologie.

BMW Hydrogen 7 ma 12 valcovy motor s dvojitym palivovym systémem, ktery
mUZe doddvat jak vodik, tak benzin. Pfes zatim jesté nedostatecné rozvinutou
infrastrukturu pro vodik, jde o automobil s jizdnimi vlastnostmi typickymi pro
BMW, vhodny pro kazdodenni poufziti.

Omezeny pocet sériové vyrabénych vozidel souvisi mimo jiné i s momentalné
omezenym poctem cCerpacich stanic pro vodik. Z ddvodu malé poptavky po
vodiku je vodik v soucasné dobé ziskavan z konvencnich energetickych zdroj(.
Postupné rozsifovani vodikovych motor( do sériové vyrabénych vozl vytvari
poptavku po infrastrukture spojené svodikem, kterd zase naopak vytvari
poptavku po automobilech pohdnénych vodikem. Vtomto pripadé je tedy
iniciativa BMW CleanEnergy hnaci silou k vyuzivani novych energetickych
zdroju.

6.5. BMW Hydorgen 7

BMW Hydrogen 7 odpovida souCasnému vozu BMW rady 7. Dvanactivalcovy
motor s dvojitym palivovym systémem muze byt pohdnén bud vodikem, nebo
benzinem. Tento koncept je zaloZzen na otestované a provérené technologii.
Zakladem je 12 vdélcovy ctyrdoby spalovaci motor do V s objemem 6 litr(.
Proménné sani a nastavitelné vackové hridele pro sani i vyfuk na obou blocich
motoru umoziuji vyuZit bezklapkové plnéni vélca valvetronic. Pfi chodu na
benzinové palivo dochazi k pfimému vstfikovani benzinu do valce, zatimco pfi
chodu na vodik je smés pfipravena mimo valec. Pfi chodu na vodikové palivo

ma motor vykon 191 kW a maximalni kroutici moment 390 Nm. Motor mUze
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pracovat ve dvou reZimech — schudou smési pfi omezeném vykonu a ve
stoichiometrickém rezimu na plny vykon. Vyhodou provedeni s dvojitym
palivovym systémem je nezdvislost na omezené siti vodikovych cerpacich
stanic. Vodikové palivo ve spojeni se dvéma rezimy chodu zajistuje vysoky
vykon pfi soucasném dodrZzeni mezinarodnich predpisi stanovujicich emisni
limity.

Plynny vodik je pfi teploté -20°C az 40°C vysoce tékavy. Proto je skladovan
v tekuté podobé v nadrii o teploté -250°C, aby bylo dosazeno dostatecné
hustoty energie a tim i dojezdu automobilu. Vodikova nadrz je zkonstruovana
jako kryo kontejner a jeji specidlni tepelnd izolace odpovidd 17 metrim
pénového polystyrenu. BEhem cesty ke vstfikovacim ventiliim se vodik zahfiva
a prechazi do plynného skupenstvi. Nadrz o objemu 168 litrd dokaze pojmout 8
kg tekutého vodiku, ktery ma energetickou kapacitu shodnou s 30 | benzinu.
Vozidlo ma dojezd 200 kilometrd na vodik a dalSich 500 kilometrd lze
dosahnout, kdyz je automobil pohanén benzinem.

Nadrz je chlazena oddélenym chladivem. Teplo z okoli ma presto vliv na
provozni tlak v nadrzi béhem jizdy, proto je staly tlak udrzovan odparovanim
vodiku. Cely proces je fizen kontrolérem nadrze CleanEnergy. Centralni
kontrolér bezpecnostnich funkci monitoruje i proceduru dopliovani paliva a
koncentraci plynu. Pfi dosazeni kritickych hodnot kontrolér zareaguje. Mezi
dalsi funkce kontroléru patfi sprava palubniho rozvodného systému,
informovani fidie o stavu systému a komunikace se servisnim stfediskem.
Kontrolér je redundantni a proto spliiuje bezpecnostni uroven SIL3 (Software

Vevys

pozadavky v automobilovém primyslu.

6.6. HIL test - standardni nastroj ve vyvojovém oddéleni BMW

Vyvoj kontroléru, funkci a aplikace pro viz BMW Hydrogen 7 prosly
provéfenym a vyzkousenym vyvojovym procesem BMW. Od pocatecniho
navrhu az po dynamicky testovaci provoz probihaji vSechny faze podle
vyvojovych metodik s pouzitim modell. HIL testy zarucuji shodu skutecnych
zatizeni s modely a naopak. Inkrementalni modelovdani riznych variant ve vice
nez 60 HIL testovacich systémech dosahuje nezbytnou presnost systému
vyzadovanou pro automobilové aplikace. Po Uspésném prvotnim spusténi HIL
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test( a zavedeni postupu do vyvojového oddéleni je dalSim cilem zjednoduseni
HIL systému kvUli snizeni ndklad(l a ziskani nezavislosti na jednom dodavateli.

6.7. Aplikace HIL

Hlavnim cilem vyuZiti HIL je zatim spousténi a test kontrolér(, programovych a
datovych stavd. VétsSina aplikaci testuje na HIL testu jednu konkrétni
komponentu se zamérenim na prislusny kontrolér. Testy kontroléru (hardwaru)
se soustfeduji na zdznam chyb a chovani v rGznych rezimech. Vyvoj softwaru
vyzaduje ,jednoduché” vyvojové prostredi, ve kterém lze novy software pro
kontrolér rychle a bezpecné otestovat ve vSech provoznich stavech. Zakladni
aplikaci na systémové Urovni je testovani vzajemné komunikace ve skupiné
kontrolér(. Nejprve se komunikace zkousi na neuplném systému a nasledné
v laboratornim vozidle se vSemi kontroléry. | kdyZz jsou pomoci téchto HIL
aplikaci testovany pouze zakladni funkce kontrolér(i, rostouci sloZitost
kontrolér( v automobilech klade na tyto HIL aplikace vysoké ndroky z hlediska
presnosti systému a druh( simulaci. Pouzivani HIL ma smysl pouze tehdy, kdyz
simulaéni modely odpovidaji komplexnim procesnim modeldm kontrolérd.
Funkce, pfi kterych spolupracuje vice kontrolérli, dale vyZaduji kombinované
testovaci stanovisté nebo komplexni simulace chovani dalSich funkci
souvisejicich s vozy.

Kromé zdakladnich aplikaci HIL, které jsou pouzivany predevsim diky cenové
pouzivanych pfi vyvoji funkci a spousténi kontrolér(i. Vyvojar novych funkci
kontroléru, nového hardwaru kontroléru, komunikacniho technologii,
senzorovych technologii a technologii pro akcni ¢leny pouziva nastroj HIL na
zacatku vyvoje.

Poté, co vyvojar uvede technologii do provozu, slouzi testovaci stanovisté HIL
k provadéni automatickych bezpecnostnich testll. Vysledky téchto testl jsou
vyuzity v dalSich krocich vyvojového procesu. V zakladnich aplikacich je pouZiti
HIL do jisté miry nutnosti. V oblasti novych funkci a uvadéni novinek do provozu
je poutziti HIL motivovdano predevsim zkracenim doby potfebné k vyvoji a
mensim poctem testl provadénych v motoru a ve vozidle. Soucasnd vyvojova
oblast aplikaci HIL je monitorovani aplikacnich dat a zkouseni funkci, pfi
soucasném zvysSovani presnosti modelu.
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6.8. Inkrementalni modelovani

Pozadavek na presnost HIL systémi je v rozporu s cilem vytvofrit efektivni a
rychlé vyvojové prostiedi pro HIL. Pfi periodickém vyvoji fidicich systém( je
postup pri vyvoji hardwaru a softwaru kontrolérl ndsledujici: integrace,
spusténi a kalibrace funkci a dale doladéni parametr(. Jiz v této prvni fazi musi
jiz byt dostupné robustni prostfedi pro spusténi. Pokud jsou k dispozici vSechny
Udaje o nastaveni, mohou HIL systémy pracovat bez problémU s vysokou
presnosti. Nicméné v pocateCnich fazich predstavuje ziskani presnych
konfiguracnich parametrli pro nastaveni modelu pomérné narocny ukol. S
prvnimi dostupnymi vysledky méreni se presnost modelu rychle zvySuje.
Namérené hodnoty se pak pouZiji pro dalsi ladéni parametr( k dosazeni
pozadovanych vysledku. Konfigurace modelu zaloZzend na vysledcich offline CAE
simulace v podstaté vede k vyssi presnosti podfizenych model(. Dlsledkem
toho je, Ze modely pouzivané v systémech HIL lze vyuzit i pro aplikacni ulohy.
Kompromis mezi presnosti v pocatecnich fazich a vyhrazenymi zdroji je stale
zfejmy. Proto tkvi zakladni pristup zvoleny pri inkrementalnim modelovani
vtom, Ze je pouZita pouze takova presnost systému, jakd je vyzadovana pro
aktualni aplikaci. V dusledku toho je pouZita jednotnd struktura modelu pro
neustdle vylepSovani konfigurace modelu v krokové funkci, jakmile jsou
k dispozici nové udaje, aby byly spilnény pozadavky dané aplikace na presnost.

6.9. Efektivni prace s variantami

Jednim z pozadavkll na inkrementalni modelovéni je efektivni prace
s jednotlivymi variantami konfigurace. Ta musi umoznovat rychlou aktualizaci
simulaénich modell na mnoha rdznych testovacich systémech HIL. Prace
s variantami spolu s konfigurovatelnou strukturou modelu jsou nutnym
predpokladem pro pouziti jednotné modelové platformy ve veSkerych
projektech motorl. To je jeden z hlavnich divod(, pro¢ byl pro modelovou
platformu BMW pouzivan Simulink.

Snadna integrace nové technologie pro vodikovy pohon potvrzuje spravnost
volby plvodniho konceptu. Nyni jej lze pouZit i k propojeni rdznych projekt(
motorl. | kdyZz jsou v nékolika rlznych projektech pouzity stejné vyvojové
metody, fidici modely a simulacni modely, je nezbytné vynalozZit pfi realizaci

jednotlivych projekt( urcitou praci navic. Rozhodnuti, zda mé byt novy projekt
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integrovan na jednotné platformé, zdvisi na mnoistvi prace eventualné
potfebné pro oddéleny vyvoj. VynaloZzena prace pro oddéleny vyvoj se pak
porovna s praci nutnou na integraci spolecné platformy a vyhodnoti se mozny
synergicky efekt. Z téchto dlivodu byly HIL systémy pro kontrolér CleanEnergy
vyvijeny oddélené, zatimco ostatni systémy pro kontrolér motoru byly
integrovany do spolecné platformy. | oddéleny vyvoj systému pro tento
konkrétni projekt vSak vychazel z posledni verze spolecné platformy. Tento
postup, ktery nema Zadny dopad na prostredi projektu, nevyzaduje zadné
dodatecné Upravy a muze byt implementovan bez koordinace s konkrétnimi
metodami. Vyvoj, ktery byl dosazen v ostatnich projektech po zapoceti
vyvojového procesu, musi pokracovat oddélené. Naproti tomu opravdova
synergie neexistuje, dokud neni integrace dokoncena.

6.10.Sériovy vyvoj HIL

Ackoliv byly HIL systémy nedilnou soucdsti vyvojovych procesti v BMW jiZz po
mnoho let, bylo vidy velice naro¢né udrzovat v souladu vyhody z aplikace pro
sériovou vyrobu a potencidl novych metod. V pilotnich projektech v rdznych
fazich vyvoje a raznych oborech jsou aplikace HIL ddle rozvijeny. Pouziti téchto
postupl sméfuje k vytvoreni metod pro vyuziti vyvoje ucinéného v téchto
centralnich projektech napfic projekty v celém vyvojovém procesu.

Dalsi krok predstavuje urceni procedur, které zahrnuji jednotici specifikaci
pouziti metod a podrobnosti o predchozich poZzadavcich na systém
véetné potifebnych priprav. Vtéto fazi je nejdullezitéjsi zvladnuti celé
problematiky a zakladni strategie pro management kvality, zatimco nasledujici
industrializace se soustfedi predevSim na snizovani ndkladli a zbaveni se
zavislosti na jednotlivych dodavatelich.

Pod industrializaci BMW rozumi fizeni metod a procesl vyvoje HIL tak, aby
aplikace HIL mohly byt nasazeny vSeobecné a nebyly pfitom zavislé na
dodavatelich jednotlivych systémd. Rizeni systému také zahrnuje moZnost
integrace celého systému a mozZnost pfifadit jednotlivé projekty rlznym
dodavatellim v zavislosti na projektu. To je mozné pouze za predpokladu, Ze
jsou postupy a rozhrani uréeny takovym zplsobem, Ze mohou byt rGzné
projekty zpracovavany rlznymi dodavateli. Ktomu m{Ze dojit samoziejmé
pouze tehdy, kdyZz nemusi byt pferusena synergie napfic projekty a kdyz nemusi
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byt straveno pfiliS mnoho casu pfi pouzivani spolecnych sekci projektli. Toto
nepredstavuje zasadni protimluv proti vybéru vyvojovych partnerl, ktefi v
urcité oblasti nabizeji ucelené HIL systémy a v pripadé potieby jsou schopni
spolupracovat a poskytnout je koncovému uzZivateli. Takové pfifazeni neni
zasadné ovlivnéno vysokymi ndklady na zménu dodavatele. Ve skutecnosti
k takovému pfifazeni dochazi s ohledem na technické vyhody tykajici se
konkrétniho projektu spojené s rlznymi systémovymi feSenimi a predevsim
sohledem na naklady v konkurentnim trznim prostfedi. Trvalé vyuzivani
vyvojového procesu vyZzaduje neustdlé prizplsobovani HIL testovacich systém
novym projektim a zabezpeceni kontinuity stavajiciho portfolia systému pro
noveé systémy.

6.11. HIL testovaci systém pro kontrolér CleanEnergy

Specifickymi kontroléry pro Hydrogen 7 jsou kontrolér motoru a kontrolér
CleanEnergy . Kontrolér motoru je modifikovany sériovy kontrolér pro 12
valcovy cCtyrtaktni spalovaci motor. Kontrolér CleanEnergy je naopak zalozen na
architekture kontroléru motoru prevzatého zletecké konstrukce. Software,
klasifikovany jako SIL 3 vsouladu snormou IEC 61508, byl navrzen
v programech MATLAB/Simulink. Kéd byl vygenerovan automaticky v prostredi
pro vyvoj softwaru Atena, které pro generovani kddu pouzivd TargetLink.
Interné kontrolér funguje na zcela stejném principu. Aplikacni software
neobsahuje moduly fizené prerusenim, na rozdil od kontrolér(i motoru, které
provadéji rozsahlé vypocetni ukony synchronné s pozici klikové hridele. Tim
padem mohou byt testy Software-in-the-Loop (SIL) provadény pro vsechny
funkce pfimo na uUrovni modull. Vzhledem ke svému specifickému urcéeni
neodpovida kontrolér CleanEnergy jinym komponentam BMW z hlediska
hardwaru a s nim spojeného simula¢niho modelu, nelze pouZit ani jiz hotové
testovaci skripty. Vyhody integrace uzaviené do vyvojového projektu jasné
odsunuji moznost synergie s jinymi projekty. Kvlli tomu byly souvisejici HIL
testovaci systémy vytvoreny podle prikladu projektu z oblasti letecké techniky
od partnera pfi vyvoji kontroléra.

Kontrolér CleanEnergy je navrzen jako 2 kanalovy systém - pro fizeni procesoru
a akénich ¢len(. Systém je redundantni. V pfipadé poruchy prvniho okruhu, je
vodikovy pohon Ffizen druhym. Pokud selzou oba systémy, dojde
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k automatickému vypnuti vodikového pohonu a uvedeni do bezpecného stavu.
Komunikace s ostatnimi systémy probihd pres pét CAN linek a dalsi sériové
sbérnice. Vykonové zesilovace rlznych ventild a dalSich akcnich ¢lend maiji
vlastni diagnostiku. Pro vyvojové a zabezpecovaci ulohy bylo pro tento
kontrolér vytvoreno nékolik HIL testovacich systémuU: Hlavnim ukolem bylo
zvlddnuti ménici se zatéze pri soucasném prichodu chybovych signdld na
vsechny kanadly. Aby bylo mozné testovat funkce kontroléru s takto extrémnimi
hodnotami elektrickych parametr( akcnich ¢lend, byla vytvofena testovaci
zatéz srlznymi variantami odporového a indukéniho zatiZzeni. Pro aplikaci
chybovych signalt ¢astecné i s vysokymi proudy byla vytvorena feseni na bazi
Atena a systému redlného Casu dSPACE, ktera slouzila zaroven jako testovaci
zatéz. Systém Atena byl pouzivan kvyvoji a upravam modelu, stejné jako
k tvorbé a provozu HIL systéma.

6.12. HIL testovaci systém pro kontrolér motoru

Od pocatku byl HIL systém pro testovani fizeni motoru integralni soucasti HIL
testovaciho vybaveni BMW. Ukoly specifické pro vodik vztahujici se k motoru
vozu Hydrogen 7 byly integrovany do modelové platformy BMW, coz umoznilo
pouzit pro Hydrogen 7 vcetné hardwarovych rozhrani spole¢nou vyvojovou
zakladnu pro HIL, vyzkouSenou a otestovanou v sériovém vyvoji. Aby byly
splnény dodatecné pozadavky, které Hydrogen 7 kladl na HIL testovaci systém,
musel probéhnout i urcity specificky vyvoje pouze pro tento projekt. Nékteré
nové vyvinuté soucasti pak byly pouzity pro optimalizaci vyuziti HIL ve vSech
projektech tykajicich se motorti v BMW.

Systém fizeni motoru Hydrogen 7 se sklddd z dvou kontrolér( (master-slave),
ktery kazdy kontroluje jeden blok 12 valcového motoru. Kontrolér je propojen
s ostatnimi ve vozidle, aby byla zajiSténo napf. spravnd funkce imobilizéru.
Spole¢nost BMW noveé vyvinula funkce pro fizeni vodikového motoru. Pfi vyvoji
a zkouskach funkci kontroléru v BMW je HIL proces integrovan do standardnich
postupl tak, Ze dokonce i pfi testovani vozidla v zahrani¢i mohou vyvojafi
upravovat parametry funkci na testovacich systémech HIL a mohou pfimo na
misté analyzovat pomoci HIL dasledky zmén. Tyto systémy se obvykle
nepouzivaji v mobilnich aplikacich. Aby bylo moiné premistovat simulator
v kufru bézného osobniho automobilu, je nezbytné, aby se cely systém vesel do
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19 palcové skiiné s maximalné 8 — 9 jednotkami. Jednim z hlavnich pozadavk
na HIL testovaci systém byla tedy kompaktni velikost. V minulosti vyvijela
spolecnost BMW prenosné systémy zaloZzené na kompaktnim simulatoru
dSPACE a stfedné velikém HIL simuldtoru pro konvencéni motory s 8 valci a
jednim kontrolérem [5]. Vétsi 12 valcovy motor a Uprava na spalovani vodiku
zplsobily, Ze se tato konfigurace dostala ke svému limitu. Procesorové a 1/O
desky, které jsou vyvijeny vyhradné pro HIL aplikace, vyzaduji hodné mista.
Pouziti nékolika kontrolér(i vede kvelice slozZité kabeldzi pro propojeni
kontrolér(l, nebot signaly prochazeji pres externi svorky. To pfinutilo BMW
vyhlasit vybérové tizeni na novy koncept kompaktnich HIL testovacich systému,
pfi sou¢asném snizeni nakladl na pofizeni a provoz téchto systémd.

6.13. Pozadavky na HIL testovaci systémy pro Hydrogen 7

Testovaci systém HIL musi snimat vSechna rozhrani pfislusnych kontrolért
prostiednictvim vstupnich a vystupnich kanalG. Jelikoz jde o test funkci
kontroléru a ne o hardwarovy test, nejsou nainstalovany zadné realné zatéze,
jako jsou vstrikovaci trysky nebo zapalovaci svicky. Namisto toho je na vstupy
kontroléru privadén testovaci elektricky signal. Pouze dvé Skrtici klapky lze
provozovat s alternativnim testem pomoci realné zatéze nebo analogického
modelu. Kazdy ze dvou kontrolérd motoru pro Hydrogen 7 sdruzuje vSechny
signdly typické pro moderni 6 valcovy motor s prfimym vstfikovanim. Signaly
véak byly roziteny o nékolik dalsich specifickych jen pro vodikovy pohon. Slo o
4 nastavitelné vackové htidele a 6 senzor( klepani a dale o pozadavek presné a
spojité zobrazovat stav lambda sondy vcelém teplotnim rozsahu. Kromé
kompaktni struktury se to také nyni stalo u BMW standardem v HIL testovacich
systémech. To se vztahuje také na komunikaci prostrednictvim dvou rozhrani
CAN a jednoho rozhrani BSD, stejné jako na integraci modelové platformy
BMW zalozZené na Simulinku.

Struktura HIL nanové platformé za pouziti standardnich softwarovych a
hardwarovych komponent byla alternativou k realizaci zalozené na hardwaru
dSPACE a ETAS a systémovém softwaru, ktery byl v BMW pouzivan pfi vyvoji
motorl jiZz mnoho let. Aplikace pro méfeni a automatizaci pouZivaji
komponenty s mezinarodné standardizovanymi rozhranimi. Jde o integrované
zasuvné karty pro rychlé zpracovani signalll, generovani signall a snimani
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signdll pouzivané v mnoha primyslovych odvétvich. Hustota signall a
frekvence signall testovanych v letectvi a telekomunikaénich technologiich,
umoZzniuji zachovani kompaktnich rozmért HIL systém(. Rozhrani pro elektrické
komponenty, ktera jsou dostupna z fizeni procesu, zajistuji, Ze tato technologie
bude moci byt implementovadna také pro fizeni vozidel s motory a hybridnimi
pohony v budoucnosti. Na rozdil od analogovych vstupl a vstupl pro
inkrementalni Cidla, umoznuje technologie FPGA (Field Programmable Gate
Array) volitelnou konfiguraci poZzadovanych rozhrani. Nejen z hlediska naklad(
je mnohem efektivnéjsi reSeni HIL systéml pomoci standardnich komponent
zoboru méreni a automatizace. Funkce karet odpovidaji nejnovéjsim
technologiim.

Pouziti nové hardwarové platformy a softwarové platformy pro HIL systémy
vyZzaduje ze softwarového hlediska integraci modelové platformy BMW a také
rozhrani pro pripojeni softwaru pro automatizované testovani. Jelikoz byla
modelova platforma BMW a automatizacni software jiz implementovany na
mnoha testovacich systémech, odrazi struktura konfiguraci jednotlivych
testovacich systém(. Modelova platforma, kterd je kompletné implementovana
v Simulinku, zahrnuje modely komponent a modely fizeni, stejné jako vztahy
mezi fyzikalnimi a elektrickymi hodnotami na rozhrani. Tyto signaly mohou byt
beze zmény prevedeny na signal elektricky prenaseny do testovacich systéma
rGznych vyrobcd, zatimco konverze protokolu pouzivaného pro komunikaci na
sbérnici je specificky integrovana do systémového software HIL. Tyto ¢asti musi
byt vytvoreny paralelné. To samé se vztahuje na rozhrani uZivatelského
softwaru pro systémy HIL. JelikoZ ta urcuji, jak uzZivatelsky privétivy dany HIL
systém je, je dulezity jednotny "vzhled a zachazeni". Pfi vyvoji motoru je
v BMW pro automatizaci testovani pouzivan vyhradné software ECU-Test od
spolecnosti TraceTronic. Vyvoj nové HIL platformy vyZaduje jedinecné
nastaveni integracniho rozhrani. Jelikoz vSechny testovaci systémy HIL pouzivaji
modelovou platformu BMW a jelikoz pfi automatizovaném testovani je
pristupovano pouze ktémto hodnotam, mohou byt zaménovany testovaci
skripty mezi testovacimi systémy rGznych dodavatel(l systémia HIL, a to bez
jakychkoliv omezeni. Tento pfistup neni zavisly na Zadnych snahach o
standardizaci.
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6.14.Pozadavky HIL plynouci zreintegrace do projektového
prostredi

PfestoZze dodatecny Cas a prace spojené s tvorbou pilotniho systému lezi na
dodavateli a cena dodavky odpovida jedinecnosti reseni vytvareného na miru,
implementace nové systémové platformy ma z ekonomického hlediska smysl
pouze tehdy, pokud mizZe byt v kratkém case pouZita pro vSechny projekty
motor( bez dodatecnych uUprav. Dodatec¢né pozadavky pramenici z prostredi,
ve kterém probihd prace na vice projektech, nemusi byt pfimo implementovany
vjediném simuldtoru. Nicméné prvky pro konverzi musi byt na systémové
platformé plné pristupné. Tim padem musi prislusny dodavatel systému HIL
pripravit reSeni testovaciho systému, které je nezavislé na souasném projektu,
kvlli pfipadnému rozvoji v oblasti aplikaci. JakoZto technicky partner pro dany
projekt pouzivd dodavatel systému HIL dostupné standardni komponenty.
Kromé toho musi zapocit vyvoj chybéjicich komponent, aby predesel pfiliSnym
narokdm na vyvoj pro pozdé;si specificka reseni.

Aby bylo moziné rychle pouZit novou generaci HIL simuldtori na vsechny
modely ctyrtaktnich spalovacich motor( a dieselovych motorll v BMW, jsou
zcela zasadni testovaci zatéze a resSeni pro sbér signdlll pro fizeni vstfikovacich
ventil( rdznych Piezo a magnetickych vstfikovacich systéma. Simulace motort
se systémem vysoce presného vstrikovani od spole¢nosti BMW vyZaduje, nejen
pro motory spalujici chudou smés, synchronizaci odméru casu vstrikovani a
méreni aktivaénich napéti pro rGzné vstrikovaci impulzy v celém spalovacim
cyklu s polohou klikové htidele. V takovém pripadé je nejdulezitéjsi rychly sbér
signdll a jejich predzpracovani. Pokud Ize sbér signall a jejich predzpracovani
nastavit, Ize je pouzit napfiklad pro ziskdvani signdl( ve sbérnicovém systému
prostfednictvim osciloskopického zafizeni v zavislosti na stavu modelu.

Motor Hydrogen 7 byl vyvinut pro jedinou konfiguraci vozu, zatimco vSechny
ostatni motory BMW jsou implementovany vaz 7 modelech. Velka cast
testovaciho systému HIL je dana kontroléry motor( s jejich velikym pocétem
rozhrani pro senzory a akéni €leny a s nezbytnou testovaci zatézi. Aby bylo
mozné testovat kontroléry motor(i na systému HIL v prostiedi rliznych vozidel,
jsou k systému HIL prostfednictvim standardizovaného rozhrani pfipojeny
souvisejici kontroléry, jako je imobilizér, gateway a kombinované nastroje. Sady
kontrolér( vozidla jsou namontovany do 19 skfiné a lze je snadno ménit.
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Stejny koncept urcuje implementaci jednotek zatéZze na prevodovku a
kombinaci systémU HIL pro kontroléry prevodovek. Po pouZiti jednotné
modelové platformy BMW pro vSechny HIL aplikace tento koncept jesté ddle
posiluje industrializaci dodavek a provozu HIL. Pfistup ke specifickym funkcim
BMW prostfednictvim jednotného rozhrani je nezavisly na dodavateli
testovaciho systému HIL. Moduly se specifickymi BMW komponentami mohou
byt vytvareny a konfigurovany centralné a cenové efektivné, a lze je otestovat
na referencnich systémech pred jejich implementaci do rlznych systém HIL.

S rznorodosti modell automobild roste také rliznorodost simulaci komunikace
na sbérnici. Kvuli sitovym funkcim a rostoucimu poctu kontrolér(i pfipojenych
k testovacim systémdm HIL nabyvaji simulace chovani zbytku sbérnice na
dllezitosti. Do jisté miry se stavaji nejslozitéjsi ulohou pfi navrhu HIL systém.
Efektivni a robustni aplikace systémU HIL vyZaduje podporu generovani a
obnovy simulace zbytku sbérnice na zakladé na soubor( s popisem komunikace
(napriklad format dbc- pro CAN). V pribéhu celého vyvoje se katalogy zprav
neustale méni. Tyto zmény se vztahuji k velkému poctu zprav, které ocekavaji
jednotlivé kontroléry v HIL systému, a které nejsou dynamicky pfripojeny
k modelim zafizeni. V takovém ptipadé je dulezité, aby v prlibéhu aktualizace
simulace zbytku sbérnice nebyl vyZzadovan zadny slozity zasah do modelového
prostiedi HIL. Pokud zdklad komunikace a rGznorodost zprdv prekroci obsah
dynamickych zprav, BMW implementuje v nékterych systémech HIL simulacni
systémy komunikace na zbytku sbérnice od tretich stran. Konfiguracni proces
téchto systému implementovanych c¢asteéné pro CAN a témér vyhradné pro
FlexRay je prizpGsoben pfimo sitové komunikaci datové baze. V téchto
systémech pridava do simula¢nich model( dynamické zpravy dodate¢né CAN
spojeni. JelikoZ outsourcing simulace zbytku CAN sbérnice nema vyznam, pokud
podil zprdv, které jsou dynamicky pridavany do modelu, je vysoky, je efektivni
fizeni simulace zbytku sbérnice nutnym pozadavkem na vsechny HIL platformy.
V lokdlnim prostfedi kontrolérl akénich ¢lend jsou pouZivdna specificka
komunikacni rozhrani, stejné jako sbérnice BSD a nékolik sbérnici LIN, které
jsou v automobilovém pramyslu zcela bézné. Prikladem muzZe byt SPI protokol,
ktery je pouzivan jako rychla senzoricka sbérnice z oblasti vestavnych aplikaci
nebo specialni formaty v oblasti komunikace imobilizéru. Pozadavky na
moznosti konfigurace sbérnici LIN a CAN jsou si navzdjem podobné.
Proprietdrni sbérnice také vyzaduji mirné prizplsobeni novym komunikaénim
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protokollm. Pokud lze rozhrani plné namapovat prostfednictvim softwarové
konfigurace, napfiklad technologie FPGA, bez potieby specifickych
hardwarovych zmén, je efektivni mapovani zjednoduseno.

Nékteré aplikace vyZaduji strukturu testovacich systém( HIL obsahujici vice
procesort, zdlvodu sloZitosti systému a vysoké komunikaéni rychlosti
pouzitych komponent. Proto musi vSechny platformy HIL umozZnovat
sdruzovani nékolika vypocetnich uzlll standardizovanym a efektivnim
zplusobem.

Kromé aplikaci HIL, ve kterych jsou jako testovaci jednotky k testovacimu
systému HIL pfipojeny pouze kontroléry motoru, dochazi nyni k narlstu poctu
implementaci technologii HIL a modell do testovacich stanovist pro motory Ci
komponenty, jez podporuji modely. Podrizeny ukol, cely spalovaci motor nebo
akéni cleny pro nastaveni casovani ventill, jsou ovldddny redlnymi
energetickymi toky a prislusné chovani vozidla je pro kontrolér realisticky
simulovano. Mezi aplikace patfi testy spolehlivosti s realistickymi profily
prostfedi a podrobné testovani funkci kontrolér(i, pro které je slozité vytvofrit
model. Pro vyvoj systémU spravujicich tok elektrické energie v rliznych sitich
desek ve vozidlech byl vytvoren testovaci systém HIL, ve kterém byly jakoZto
realné casti integrovany kontroléry a baterie z vozidel, jez byly nabijeny pomoci
realnych proudovych profill. Tyto typy aplikaci HIL ¢asto vyZaduji paralelni
implementaci HIL dloh a technologii pro rychlé méreni a fizeni.

6.15.Realizace HIL testovacich systémi pomoci simulatort
NovaSim

Systémy HIL pro fizeni motoru Hydrogen 7 jsou zalozeny na HIL simulatorech
NovaSim od spole¢nosti MicroNova. MicroNova je vyrobce a integrator HIL
testovacich systém(, ktery ma zkuSenosti jakoZto technologicky partner pfi
vyvoji funkci kontroléru CleanEnergy a pfi vyvoji softwaru.

Zakladni struktura téchto simulatord je zaloZzena na hardwarové platformé od
spolecnosti National Instruments, ve které je pocita€ pracujici v redlném case
pripojen k riznym vstupné/vystupnim deskam prostrednictvim sbérnice PXI.
Simulaéni modely jsou shardwarem spojeny pomoci softwaru National
Instruments LabVIEW, ktery také umozniuje provoz simulatoru. Spojeni
prostfednictvim sité Fast Ethernet umoZnuje komunikaci s uzivatelskym
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pocitacem. Zdakladni myslenka, stojici za celou fadou téchto simulatord, je
pouziti co nejvétsiho moiného poctu standardnich komponent dostupnych na
trhu, a integrace téchto komponent v nékolika fazich. Hardwarova platforma je
sbérnice PXI, kterd je kompatibilni se sbérnici compact PCl. Nékolik vyrobcl
nabizi pro tuto sbérnici stovky komponent, které jsou neustale vylepSovany a
celosvétové pouzivany v meéfici a automatizacni  technice. Proto
nepredstavovalo Zadny problém pouZit pro druhou generaci systému HIL pro
vodikové pohony vykonnéjsi pocitace redlného casu, aniz by bylo nutné
modifikovat stavajici simulacni software. Napriklad desky Reflective-Memory,
zaloZené na sbérnici compact PCl, byly pouZity v projektech sitovych systém(
HIL pro spojovani pocitacd do viceprocesorovych systémd(. Nicméné novéjsi
simulatory pouzivaji cenové efektivnéjsi spojeni prostrednictvim Gigabitového
Ethernetu.

Vsechny standardni hardwarové komponenty jsou spolecnosti MicroNova
kombinovany s dalSimi komponentami specifickymi pro automobilovy pramysl
do jednoho standardniho HIL simuldtoru. Uloha se nevztahuje pouze na
technické resSeni specifické pro urcity projekt. Ve skutecnosti je dullezitéjsi
zahdjit vyvoj hardwarovych komponent, které jsou zapotrebi jako zakladni
standardni ¢ast v HIL aplikacich pro testovani motorlU a karosérii, ale které
nelze pouzit vjinych oblastech. Prikladem jsou desky pro zpracovani signalu
z vystupu lambda sond nebo systémy pro simulaci elektrickych chyb, které jsou
prizpGsobeny pozadavkim na testovani motoru.

Software sleduje stejny integracni pristup: Zakladem je softwarovy balik
LabVIEW s moduly LabVIEW Realtime, LabVIEW-FPGA a Simulation Interface
Toolkit. Tyto softwarové nastroje, bézné pouzivané napfiklad v méfici technice,
umoznuji vytvaret kod fungujici v redlném Case a prislusné uzivatelské rozhrani
z modell v Simulinku. Spole¢nost MicroNova, jakoZzto systémovy partner,
rozsifila tyto komponenty o sady blokl slouZicich jako rozhrani k signalim
specifickym pro automobilovy primysl. Béhem komunikace standardnich
automobilovych sbérnici, jako jsou CAN, LIN ¢i FlexRay, spousténé z HIL
prostfednictvim specializovanych desek, obsahuji tyto sady blok( integraci do
Simulinku a automatické generovani simulace zbytku sbérnice. Rozhrani Python
pro automatizované testovani umozinuje snadny pfistup ke vSem uloham
vztahujicim se k jednotlivym ¢astem testovaciho systému HIL.
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Rekonfigurovatelnému FPGA hardwaru lze pfiradit funkcionalitu pomoci
grafického programovani. Na této technologii je zaloieno meéreni signall
specifickych pro motory, jako je aktivace zaZehu a vstrikovani a s ni spojené
generovani signald klikové hridele, vackové hridele a signald klepani. Tyto bloky
mohou byt integrovany pfimo do modell v Simulinku, pficemZ nastaveni
specifické pro projekt Ize nakonfigurovat napfiklad pomoci specifikace profilu
detek¢éniho kola. Proprietarni sbérnice, jako je BSD ¢i SPI, jsou take
namapovany na FPGA pomoci sad blok(l. Bez nutnosti modifikovat hardware
mlzou byt do systému HIL priddny nové funkce, a ten tak mize byt
pfizpGsoben budoucim pozZadavkim. Tato flexibilita rekonfigurovatelného
hardwaru je zakladem pro trvaly rozvoj testovacich systémd HIL. Nicméné
efektivni pouziti je mozné pouze se sadami blok.

Pouziti rekonfigurovatelného FPGA hardwaru ukazuje, Ze pfi vzajemné
spolupraci hardwaru, systémového softwaru, blokovych sad specifickych pro
HIL a systémové konfigurace specifické pro projekt musi byt jednotliva rozhrani
provazana tak, aby byly pozadavky aplikace splnény na nejlepsi pozici v fetézci.
Pouze tehdy jsou zfejmé vyhody pouziti standardnich komponent oproti
proprietarnim systémovym resenim od jednoho dodavatele. Jelikoz standardni
hardware a software hraje dllezitou roli, je zfejma dllezZitost podpory ze strany
technického partnera — spolec¢nosti National Instruments. Nehledé na otevrené
PXI architektury redlného <¢asu jsou tyto hardwarové komponenty
uprednostnovany. Kontinuita a ucelenost hardwarovych a softwarovych
komponent a rozvinutost Uloh propojenych s HIL na produktové urovni byly pro
BMW dlvodem pro pouziti téchto systému HIL pfi vyvoji motord(.

6.16. Struktura systému

Pro vyvoj fizeni motoru Hydrogen 7 byly na poc¢atku vytvoreny dva systémy HIL.
Po Uspésném uvedeni a intenzivnim pouZivani téchto systém( jak pro
manualni, tak pro automatizované testovani, byly vytvoreny dva dalsi systémy
pro pouZiti ve vyvojovém procesu motoru Hydrogen 7.

Nejvyssi vrstvu predstavuje panel se svorkovnici pro kontrolér se zobrazovacimi
prvky a rozvodem signdl(. Privod napdjeni pro simulaci baterii je umistén pod
hlavni vrstvou spolu s pocitaCem redlného casu a obvody pro zpracovani
signdl(. Pocitac realného casu je PXI systém s 2 GHz kontrolérem. Se dvémi HIL
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motorovymi deskami, jednou CAN deskou a deskou s analogovymi vystupy jsou
k dispozici nasledujici signdlova rozhrani:

3 x 96 = 288 digitdlnich vstupl ¢i vystupl: Ty mohou byt také pouzity ke
generovani a méreni Sitrkové modulovanych (PWM) signalt a specialnich signal(
s Uhlovou synchronizaci (napriklad vackova hridel, vstfikovani). Specifickd
sériova rozhrani, jako jsou sbérnice BSD ¢i SPI, jsou také integrovany do
simulatoru bez dodate¢nych Uprav hardwaru.

24 analogovych vstupl. 56 analogovych vystup(

4 rozhrani CAN

PrestoZze aplikace vyzaduje malé vnéjSi rozméry, vysoka hustota centralnich
komponent usnadiiuje propojeni mezi vstupné/vystupnimi kandly a rlznymi
kontroléry v simuldtoru. Stejné jako u vétsSich testovacich systém( HIL jsou
externi propojeni specificka pro dany projekt omezena na spojeni 1:1 specifické
pro kontrolér, které je zplisobeno rlznym umisténim vyvodd na konektorech
kontrolér(. Aby bylo moiné lépe identifikovat jednotlivé HIL komponenty,
nejsou nainstalovany propojovaci kabely pro vstupné vystupni desky a
zpracovani signalll. Tyto standardni spoje 1:1 jsou soucdsti interniho zapojeni
simuldtoru, které neni zavislé na konkrétnim projektu. Interni rozvod signal( je
umistén na nejvyssi vrstvé simulatoru za konektorovym panelem a lze k nému
pristupovat i v pribéhu simulace, kdyz je otevien kryt.

6.17.Shrnuti a perspektivy

Pouziti HIL pro vyvoj funkci a zabezpeceni fizeni motoru Hydrogen 7 bylo zcela
integrovano do stavajiciho vyvojového procesu prostrednictvim HIL modelové
platformy spole¢nosti BMW. Diky specifikaci procesu a moznosti integrace se
spole¢nosti BMW podafrilo implementovat pozadavky specifické pro projekt
tak, aby bylo moiné vyuzit vyvinuté technologie pro dalsi projekty motor(
prostiednictvim industrializace vyvoje HIL.

Byl vytvoren univerzalni systém HIL pro vSechny soucasné kontroléry motor(
BMW, ktery je zaloZen na simulatorech pouZitych pro Hydrogen 7. Spolu s 10
kompaktnimi systémy je pouzZivdna kombinace testovacich systémU HIL pro
navrh kontrolérQ pro systém rozvodu elektrické energie na palubé: MoZnost
alternativniho pouziti baterii a vykonové elektroniky s realnymi elektrickymi
proudy ukazuje propojeni mezi HIL, technologii pro méreni a technologii pro
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testovaci stanovisté zaloZzena na modelech, a to nejen v oblasti hybridnich
pohond.

34



7. RiZENi NEJVETSI HYBRIDNI LOKOMOTIVY S PALIVOVYM
CLANEK NA SVETE POMOCI PROGRAMU NI LABVIEW A
ZARIZENI COMPACTRIO

7.1. Popiscile

Rizeni provozu hybridni lokomotivy s palivovym &lankem o vykonu 250 kW.

7.2. Redeni

Pro reSeni ukolu byl pouzit Ffidici prvek NI CompactRIO. Ten slouzil pro
monitorovani a fizeni bezpecnosti a provozu lokomotivy s palivovym ¢lankem.
Sbérnice CAN (Controller Area Network) byla pouzita pro komunikaci udaji o
stavu motoru operatorovi prostrednictvim dotykového panelu
programovaného pomoci softwaru NI LabVIEW. Zvolené reSeni umoznuje
implementovat rychlé monitorovani rlznych I/O bodld a zaroven pripojeni
k Siroké paleté specidlnich senzoru, jako jsou priitokoméry a tlakové snimace.
Hlavni pohonnou jednotkou tradi¢ni lokomotivy typu ,switch” je dieselovy
motor o vykonu 1 az 2 MW, ktery pohani alternator napajejici trakéni motory a
pomocné systémy lokomotivy. Tyto tradicni lokomotivy vyZaduji vysoce
vykonny dieselovy motor, ktery obvykle neni pfrilis palivové usporny a ma
omezené fizeni emisi. Nasledné uUpravy designu lokomotiv typu ,switch” se
presunuly smérem k hybridné-elektrickému provedeni, které snizuje celkové
emise a spotifebu pohonnych hmot, protoze motor mize byt zredukovan a
baterie uklada energii pro vysoké vykonové transienty.

Nicméné vyznamnym zdrojem znecisténi koufovymi casticemi dieselového
motoru v prfiméstskych oblastech jsou dieselovymi motory pohanéné
lokomotivy v kolejistich. Za ucelem zmirnéni tohoto znecisténi se
severoamericka organizace — partnerstvi verejného a soukromého sektoru,
zabyva vyrobou prototypu hybridni lokomotivy typu ,switch” s palivovymi
¢lanky uréené pro priméstské Zeleznicni aplikace a nahrazujici dieselovy motor
250 kW generdtorem s palivovym c¢lankem. Vznikd tak nejvétsi hybridni
lokomotiva s palivovym ¢lankem na svété.

Spolecnost Vehicle Projects LLC z Denveru v Coloradu vypracovala fidici systém
pro palivovy ¢lanek vyuZivajici vestavny fidici prvek CompactRIO a graficky
navrharsky program LabVIEW. Nasimi cili bylo snizit znecisténi vzduchu v
méstskych Zeleznicnich aplikacich, véetné kolejist u namofrnich pfistava a slouzit
jako mobilni zaloZni zdroj energie pro kritickou infrastrukturu béhem vypadk
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sité vojenskych zakladen nebo u civilnich operaci odstranovani nasledk
katastrof.

7.3. Pohonné jednotky s palivovymi ¢lanky a hybridni jednotky

Palivové ¢lanky jsou elektrochemické zdroje napajeni, které prfimo prevadéji
chemickou energii paliva na elektrickou energii. Clanky produkuji elektrickou
energii a vodu z vodikového paliva a kysliku, coz je obraceny proces vodni
elektrolyzy. | kdyz maji palivové ¢lanky podobny princip fungovani jako baterie,
lisSi se vtom, Ze elektrochemicky aktivni materidly, vodik a kyslik, jsou
skladovdny nebo dostupné externé a jsou prlbéiné dodavany do zafizeni,
nejsou tedy ulozeny v elektrodach. Pravidelné se dopliuji, jako motor, a nejsou
tedy elektricky dobijeny. Podobné jako baterie jsou jednotlivé ¢lanky seskupeny
do sestav poskytujicich pozadované napéti nebo energii.

Hybridni pohonné Ustroji s palivovym ¢lankem pouziva hnaci motor s palivovym
¢lankem spolecné s doplikovym zafizenim pro napajeni/ukladani energie
pomahajicim vozidlu prenést se pres vykonové Spicky jejiho pracovniho cyklu a
obnovuje kinetickou nebo potencidlni energii pfi brzdéni. Pro provoz
v ustaleném stavu se trvaly Cisty vykon hnaciho motoru musi rovnat nebo musi
presahovat stredni vykon pracovniho cyklu. Predbézny vyzkum ukazal, Ze
hybridni-switch lokomotiva dokaze snizit investicni a opakované provozni
naklady.

7.4. Navrhovani ridiciho systému pomoci zarizeni CompactRIO

PFi vyvoji velkého vozidla s vodikovym palivovym ¢lankem se narazilo na mnoho
integracnich problémd, véetné otdzek hmotnosti, krytu a bezpecnostnich
hledisek. Narocné provozni podminky, zejména razové zatizeni, k némuz
dochazi pfi sprahovani svagony, vyzadovaly systémy s vysoce odolnymi
komponenty. Ridici systém palivovych ¢lankd navic musel komunikovat
se stavajicim komercnim fidicim prvkem vozidla a interpretovat pozadavky
operdtora a upravovat parametry generatoru palivového ¢lanku s ohledem na
pozadovanou energii. Vestavny fidici prvek CompactRIO by nabizel idealni
format pro splnéni téchto specifikaci se spravnou kombinaci 1/O pro tuto
aplikaci. Tento programovatelny automat PAC (Programmable Automation
Controller) fidi a vykonava vSechny funkce generatoru a priibézné monitoruje
provoz a bezpecnost vodikové nddrie a energetickych systémua palivového
¢lanku.
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7.5. Softwarova architektura na bazi programu LabVIEW

Vestavny fidici prvek CompactRIO, na némz bézi moduly LabVIEW Real-Time a
LabVIEW FPGA, fidi provoz generdtoru s palivovym ¢lankem. Uzivatel
monitoruje fidici systém prostfednictvim dotykového panelu instalovaného
v kabin& lokomotivy. Ridici aplikaci tvofi moduldrni fidici algoritmus Vls
komunikujici s ostatnimi prvky a systém 1/O s hradlovym polem FPGA
vyuZzivajicim architekturu znacek, takze je mozné odkazovat na kazdy I/O bod
pomoci nazvu prifazeného v aplikaci LabVIEW. KaZda znacka mad pfrirazené
vlastnosti véetné alarmovych limitl, zmény meéritka (konverze z napéti na
technické jednotky) a udalosti, napfiklad v pripadeé, Ze je chce uZivatel
protokolovat na disk. Do naseho systému na bazi PAC byla zanesena mentalita
programovatelného automatu PLC (Programmable Logic Controller).

7.6. Vyvoj dokonalé ridici platformy pomoci programu LabVIEW
a zarizeni CompactRIO

Jako platforma pro reSeni bylo zvoleno LabVIEW a CompactRIO, protoze
moduly NI fady C sintegrovanou upravou signalu pomohly implementovat
rychlé monitorovani rlznych 1/O bod( a zaroven pripojit k Siroké paleté
specialnich senzor(, jako jsou pritokoméry a tlakové snimace.

Navic byly vytvoreny slozité Fidici algoritmy nad ramec jednoduchého
proporcionalné-integralné- derivacniho fizeni svelmi kratkou dobou cyklu.
Nékteré z vytvorenych fidicich algoritm( zahrnovaly matematické modely,
které byly implementovany pomoci aplikace LabVIEW a které by nebylo mozné
implementovat v méné flexibilnich prostredich, jako je platforma PLC. Navic
bylo dosazeno pozadované kratké doby cyklu, protoZe bylo moziné umistit
nékteré fidici algoritmy do hradlového pole FPGA.
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8. NI CoMPACTRIO A LABVIEW V MODERNIM RIDICIM SYSTEMU
VYSOKE UROVNE

Obrazek 8.1. Testovani vozidla na dynamometru s pohonem vsech kol

8.1. Popis cile

Vyvinout komplexni fidici systém pro predni a zadni valce dynamometru pro
podvozek s pohonem vsech kol tak, aby byl simulovan odpor vozovky a
zachovano stejné zrychleni, rychlost a vzdalenost pro viechna kola. Ridici
systém je kriticky z hlediska bezpecnosti fidice a je zodpovédny za presnost a
snadnou pouzitelnost dynamometru.

8.2. ReSeni

Byla pouzita platforma NI CompactRIO se SW moduly NI LabVIEW FPGA a NI
LabVIEW Real-Time pro pfipojeni vice, nez 100 stavajicich signdll, a vytvoreni
pokrocilého PID fidiciho systému. Signaly jsou snimany milionkrat za sekundu a
fidici smycka probéhne 250 krat za sekundu, coz dohromady umozZniuje
efektivni a vysoce vykonné fizeni systému s nizkou latenci.

Novy fidici systém byl navrzen, vyvinut, nasazen a ovéren v pribéhu nékolika
mésicl. CompactRIO a LabVIEW poskytly Uspésné feSeni pro narocny fidici
systém dynamometru s pohonem vsech kol, ktery dosahuje pozoruhodného
vykonu.“

Testovani automobilu v laboratornim prostfedi se simulaci odporu vozovky
umoznuje pfi navrhu vozidla provaddét rlznd méreni s ohledem na vykon

motoru, spotrfebu paliva a efektivitu emisi. Kola testovaného automobilu jsou
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umisténa na predni a zadni valce dynamometru. Zatimco operator ovlada
vozidlo, Fidici systém meéfri jeho rychlost, zrychleni, kroutici moment a zaroven
fidi dva stejnosmérné elektrické systémy pro absorpci energie (motory a
generatory), které ovladaji valce a plsobi silou na vozidlo. Aktivni absorbéry
jsou fizeny tak, aby presné simulovaly odpor silnice a aerodynamicky tlak, ktery
by na automobil pusobil pfi jizdé po skutecné silnici. Diky tomu, Ze jsou k
dispozici pokrocilé vybaveni pro vzorkovani a analyzu, je mozné, mimo jiné,
stanovit emise vozidla a studovat efektivitu alternativnich typ0 paliva.

Nastup vozidel s pohonem vsSech kol zvysil sloZitost Fidicich systém
dynamometrd. Kromé pozadavkl na fungovani v redlném c¢ase, nizkou latenci a
dokonalou spolehlivost musi fidici hardware také spravovat systém s vice
proménnymi pfi snaze o udrzeni shodné rychlosti i zrychleni na prednich a
zadnich kolech. Vyvoj takovych systém( se ukazal velmi naroénym, s vysokymi
pozadavky na cas a ndklady.

LERE LT PR

Figure 8.2. Platforma CompactRIO s FPGA kontrolerem realného ¢asu

Pozadavek spolecnosti Environment Canada na vyvoj automatizovaného
dynamometru s pohonem vsech kol jsme vyreSili na platformé CompactRIO.
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CompactRIO, obsahujici programovatelné hradlové pole (FPGA) a vykonny
kontrolér pracujici v redlném case, predstavuje cenové prijatelnou a technicky
pokrocilou platformu pro automatické fizeni. Nasim cilem bylo minimalizovat
technologickd rizika a ¢as potfebny pro vyvoj vyuZitim vykonnych funkci pro
analyzu a fizeni ve vyvojovém prostredi LabVIEW.

8.3. Inovativni reSeni technickych vyzev

Automatizace dynamometru s pohonem vsech kol predstavuje hned nékolik
vyzev pro systémové inzenyry. Moznosti platformy CompactRIO a flexibilita
vyvojového prostredi LabVIEW — zahrnuijici vyvojové nastroje pro OS Windows,
realny Cas a FPGA — byly klicovymi faktory pri implementaci naseho reseni.

8.4. Rychla reakcni doba

Vcasna reakce na dynamiku rychle se pohybujiciho vozidla vyzaduje fidici
smy&ku béZici s periodou v Fadu malého zlomku sekundy. Ridici smycka
implementovana u naseho reSeni v CompactRIO FPGA provadi vsechna méreni
a bezpeénostni kontroly fadové milionkrat za sekundu. Ridici smyc¢ka na
embedded procesoru redlného c¢asu probiha 250 krat za sekundu, coz
zabezpecuje vynikajici dynamickou odezvu.

8.5. Revolucni pristup k méreni

Kvalita vSech méreni, predevsim pak méreni rychlosti a zrychleni, primo odrazi
schopnost dynamometru presné fidit a simulovat prabéhy. Platforma
CompactRIO, pouzita v nasem reSeni, nabizi nékolik inovativnich a unikatnich
funkci pro méreni, v€etné nasledujicich:

° Vlastni filtrace Sumu na digitalnich vstupech implementovana jako
koéd v FPGA
° Nova a presna metoda méreni hodnot dynamického zrychleni

zalozend na meéreni periody jednotlivych pulzli enkodéru namisto
tradi¢ni metody pocitani pulzi za cas, coz bylo umoznéno diky
frekvenci smycky 1 MHz
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° Modularni vstupné/vystupni kanaly s rychlou reakéni dobou, velkym
dynamickym rozsahem, vynikajici linearitou a prdmyslovou
spolehlivosti

8.6. Distribuovany software

Ridici systém zaloZeny na CompactRIO a Windows OS nabizi kromé& malych
rozmérd a nizké ceny také vykonné feseni pro programovani distribuovanych
systémuU na trech vypocetnich platformach: FPGA, kontroléru redlného casu
CompactRIO a na Windows. Pro bezproblémovou integraci a programovani
téchto platforem jsme poutZili NI LabVIEW. Na obrazku 3 je znazornéno fyzické
rozloZeni uloh.

LabVIEW Real Time LabVIEW FPGA
Loop Rate = 250 Hz Loop Rate = 1 MHz

LabVIEW Windows
Loop Rate = 20 Hz

Obrazek 8.3. Distribuovany navrh software fidiciho systému

Hostitelsky pocita¢ s Windows v fidici mistnosti je s kontrolerem realného casu
CompactRIO, umisténym ve skfini se vstupy a vystupy, spojen prostrednictvim
vlastniho komunikacéniho protokolu zaloZzeného na Ethernetu. CompactRIO bylo
pouzito pro vSechna méreni a veskeré fizeni a operacni systém Windows byl
vyuzit pro vSechna uzivatelska rozhrani a pro zaznam dat.

8.7. Ovéreni parametrl simulace

Provozni predpisy asociace SAE (Society of Automotive Engineers) obsahuji
presné definované postupy pro ovéreni presnosti simulace dynamometru.
Podle nich bylo provedeno standardni méreni doby zastaveni, pfi kterém je
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vozidlo uvedeno do pohybu o rychlosti 100 km/h a potom je ponechano, aby
zastavilo v neutralnim reZimu. Ndasledné byly nastaveny koeficienty simulace
tak, aby bylo mozné reprodukovat rychlost a ¢as o¢ekdvané na skutecné silnici
pfi postupném zastavovani vozidla. Rychla konvergence a shoda mérenych
hodnot s ocekavanou dobou zastaveni pfi rlznych rychlostech predstavuje
méritko pro ovéreni spravné funkce fidiciho systému.
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Obrazek 8.4. Detaily méreni doby zastaveni

o ’

Uspésné bylo provedeno nékolik testd nového fidiciho systému s rdiznymi typy
vozidel. Systém byl vidy stejné Uspésny v rychlé reprodukci ocekdavané doby
zastaveni s vyjimecnou presnosti.

8.8. Zavér

V pribéhu nékolika mésic byl navrien, vyvinut, nasazen, ovérfen a
zdokumentovan novy fidici systém. CompactRIO a LabVIEW poskytly Uspésné
feseni pro sestaveni slozitého ridiciho systému dynamometru s pohonem vsech
4 kol a s pozoruhodnym vykonem. Procedury pfi zastavovani vozidla
konvergovaly béhem nékolika prabéh(, plné v souladu s danymi standardy v
oboru. Pfi zastaveni jsme dokazali reprodukovat ¢asy s odchylkou 0,1 sekundy a
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s chybou sily mensi nez 10 N. Také v rezimu pohonu vsech kol byl rozdil v
rychlostech mezi prednimi koly a zadnimi koly zhruba 0,07 ppm. Systém dokaze
pracovat s rychlosti az do 140 km/h s rozdily v rychlostech pouhych 0,01 m/s.
Pfi dynamické jizdé na vzdalenost nékolika kilometr( je rozdilnd vzddlenost
urazend prednimi a zadnimi koly v fadu nékolika malo centimetrd. Na vSechny
potifeby méreni a fizeni, které byly objeveny v pribéhu implementace, bylo
nalezeno uspokojivé a inovativni reseni.
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9. SNIZENI NAKLADU NA TESTOVANI TELEMATICKE RIDICI
JEDNOTKY POMOCI HARDWARU NI PXI A PROSTREDI LABVIEW

Obrazek 9.1. Simulator jizdy vozidla firmy DGE je zaloZen na NI hardwaru a softwaru.

9.1. Popis cile

Navrhnout nastroj pro rychlé a efektivni laboratorni testovani integrace
telematické ridici jednotky (TCU) do vozidla bez nutnosti fyzického provadéni
testd na silnici.

9.2. Motivace

HUGHES Telematics, spolecnost se sidlem v Atlanté, se zabyvad navrhem,
tvorbou a spravou reseni zamérenych na fidice a vozidla, ktera maiji za cil zvysit
hodnotu vozidla, pohodli, vylepsit zaZzitek z Fizeni, efektivitu a bezpedi.
Spole¢nost DGE Inc., souc¢ast HUGHES Telematics se sidlem v Rochester Hills v
Michiganu, se zabyva vyvojem na poli automobilového a pfepravniho priimyslu.
DGE navrhla nastroj pro rychlé a efektivni testovani integrace TCU ve vozidle.

Systém VDS urychluje proces, béhem kterého dodavatel TCU a OEM
44


http://sine.ni.com/cms/images/casestudies/vdsaaa.j

komponent ovéruje funkénost rozhrani v fizenych podminkach bez pouziti
testovaciho vozidla.

Koncern HUGHES Telematics pozadal DGE o vyvoj systému VDS, ktery by
simuloval signdly mobilnich telefon(, satelitl a zafizeni na sbérnici CAN, jez se
béZné vyskytuji v prabéhu realné jizdy. Testovaci systém fidi zpétnou vazbu ve
vztahu k TCU a nabizi uZivateli moznost nacist konfiguracni soubory, které
obsahuji parametry konkrétniho vozidla, nacist vnéjsi podminky a simulovat
vSechna data vztahujici se k jizdé, jako je pocasi, odrazy VF signalu, geografické
umisténi a druhy cest. Poruchy, jako naptiklad zkrat baterie ¢i anomalie v
satelitnich a mobilnich signalech, mohou byt také simulovany pro ovéreni
reakce TCU. Diky tomu, Ze systém umoznuje vzdalené spousténi skriptd, tak jej
mohou pouzivat ndvrhové a testovaci tymy sidlici na riznych mistech svéta.

9.3. Rizeni a monitorovani vice subsystému pomoci VDS

S pomoci realizované aplikace mohou technici vytvofit virtudlni jizdni scénar,
ktery zahrnuje GPS satelity, mobilni sité GSM, hardwarové vstupy/vystupy a
komunikaci na sbérnici vozidla, a pouZit jej pro vyvoj a testovani telematickych
fidicich jednotek. Pro ovladani nékolika vstupné/vystupnich a telematickych
subsystémU je pouzito pramyslové PC (rack) s grafickym uzZivatelskym
rozhranim vytvorenym ve vyvojovém prostfedi LabVIEW. Grafické rozhrani
slouzi k ovladani a monitorovani nasledujicich subsystému:

J Konfiguracni data vozidla
. Rozhrani TCU (telematické fidici jednotky)

o Rozhrani GPS satelitu

J Rozhrani mobilni sité

J Simulace CAN ve vozidle
J Diagnostika vozidla

. Generovani chyb

J Napajeci zdroje
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. Skriptovani/modelovani subsystému

. Logovani subsystém{

9.4. Vyvoj VDS na platformé National Instruments

Kvlli realistické simulaci pohybujiciho se vozidla musel systém VDS kombinovat
nékolik komponent jizdniho scénare a udrzovat jejich spravné casovani. Kazda
soucast simulace obsahovala velké mnozstvi voleb a nastaveni, které byly
kritické pro presnou reprodukci pohybu vozidla.

Cas je velice cenénou komoditou a proto bylo zvoleno pro tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani LabVIEW. To pomohlo usetfrit ¢as pfi tvorbé rozhrani pro
komplexni subsystémy simulator( GPS satelitd a mobilnich siti GSM. Testefi
také potrebovali najit zplsob, jak na VDS spoustét extrémné slozité skripty.
Namisto vymysleni nového skriptovaciho jazyka byla vytvofena moznost
trvalého vzddleného pfripojeni, které uZivatellm umozZnilo plny pfistup ke
kazdému ovladacimu prvku z grafického rozhrani. Diky tomuto feSeni mohou
uzivatelé psat skripty v jazycich svych hostitelskych systému.

Spojenim NI hardwaru a softwaru byl bytvoren komplexni simulator v malém
inZenyrském tymu. Knihovna vyvojového prostredi LabVIEW obsahuje virtualni
pristroje, které usnadnily integraci VDS subsystému. Bez grafického vyvojového
prostredi LabVIEW, které napomohlo rychlému vyvoji zamysleného software,
by nebylo moiné dodrzet stanovany casovy rozvrh projektu. LabVIEW také
poskytuje rozhrani pro vsechny komponenty naseho systému, které
nepochazeji od NI.

Pater systému tvofi NI hardware vcetné kontroléru NI PXI-8105 se dvéma jadry
a rychlosti 2.0 GHz, modulu pro sbér dat rady M NI PXI-6259, modulu
Citace/Casovace NI PXI-6602, a analogového vystupniho modulu NI PXI-6723.

9.5. Zmeéna testovani telematického systému s VDS

Diky pouziti systému VDS byl znacné zkrdcen cas potrebny k integraci TCU do
prostiedi vozidel. Systém VDS urychluje proces, ve kterém dodavatel TCU a
OEM komponent ovéruje funkénost rozhrani v fizeném prostiedi bez nutnosti
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testovani vozidla pfi provozu na silnici. UZ neni potfeba pro provedeni testu
¢ekat na vhodny ¢as a misto, nebot VDS dokaze simulovat jakoukoliv silnici,
pocasi a elektromagnetické podminky. Technici mohou provadét testy pfimo v
laboratofi a tak odpadaji naklady na prepravu lidi a vybaveni po celém svété
kvali geografickému testovani. Technici mohou ovéfit funkénost TCU v
prostiedi laboratore bez potreby testovani na jednotlivych realnych vozidlech.

Diky flexibilnimu a rozsifitelnému ndvrhu méni VDS platformu pro budouci
vyvoj telematickych systému. Testefi jiz nemusi spoléhat na empiricka data
ziskana z redlnych testovacich vozidel. Mohou vytvaret fizené a opakovatelné
testovaci scénare vyuzivajici systému se zpétnou vazbou, a to i takové, které by
nebylo moziné provést na testovacich vozidlech. V disledku toho nema VDS
konkurenci v zadném jiném testovacim systému pouzivaném v odvétvi
telematiky.
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10. PouziTi zARiZENi NI CoMPACTRIO PRO NAVRH RIiDICIHO SYSTEMU
SLEDUJICIHO BOD MAXIMALNIHO VYKONU V APLIKACICH SE SOLARNI ENERGII

Obrazek 10.1.: Blokové schéma

10.1.Popis cile

Najit efektivni bod, kdy se dosahuje maximalniho vykonu solarniho ¢lanku v
meénicich se podminkach okolniho prostredi na zafizeni

10.2. Reseni

Vyvinout systém pro vypocet parametr( solarnich panel( v redlném case pro
zajisténi dosahovani maximalniho vystupniho vykonu v rdznych podminkach
okolniho prostredi.

Solarni ¢lanky maji optimalni bod, kdy lze dosdahnout maximalniho vystupniho
vykonu, avsak bod nejvyssi ucinnosti se obvykle méni podle okolniho prostredi.
PFi upravovani vystupniho napéti solarnich ¢lank( v proménlivém prostredi je
obtizné trvale generovat maximalni vystupni vykon. Proto funkce sledovani
bodu nejvyssiho vykonu (Maximum Power Point Tracking — MPPT) u stavajicich
technologii solarnich ¢lank( zvysuje celkovou efektivitu vyroby energie.

Cilem bylo vylepsit navrh fizeni funkce MPPT solarnich ¢lank( a vyvinout MPPT
systém pro kvadratickou limitni hodnotu pfi méreni vykonu. Vysokorychlostni
pulzné-sitkova modulace (Pulse-Width Modulation — PWM) a moZnosti méreni
musi podporovat signaly spinané s vysokofrekvenéni PWM pro napétovy ménic
sledujici vykon. Navic jsme chtéli vyvinout prenosny, embedded vypocetni
systém pro pouziti v budoucich aplikacich. Pro vyvoj stabilniho a efektivniho
integrovaného systému jsme pouzili zafizeni NI CompactRIO s NI LabVIEW FPGA
modulem. CompactRIO rovnéz obsahuje redukéni (step-down) obvod a ¢asovy
spinac pfizpisobeny pro fizeni vykonu a splnéni maximalnich pozadavk( na
napajeni. Kombinace téchto zafizeni se podle analogovych a skutec¢nych test(
ukazala byt Zivotaschopnym systémem pro vyvoj fidiciho prvku MPPT.

10.3. Aplikace

Bylo navrzeno MPPT zafizeni pro vyrobu solarni energie pomoci softwaru
LabVIEW 8.2, ktery generoval algoritmy pro vyvoj rozhrani, modulu LabVIEW
FPGA, ktery v DMA rezimu ziskaval signaly a modulu LabVIEW Real-Time, ktery
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vykonaval funkci MPPT. Byl pouZit také embedded hardware CompactRIO pro
ziskavani Udajl o zméndch proudu a napéti soldrnich ¢lankd, pficemz modul
LabVIEW FPGA ziskaval udaje z I/O modulli a prenasel je do modulu LabVIEW
Real-Time pro vypocty v redlném case. Nasledné PWM modul dodaval spravny
pracovni cyklus pro uplatnéni bodu maximalniho vykonu do redukéniho
obvodu, kde bylo produkovano vystupni napéti za maximalniho vykonu a
zaroven se v redlném case provadél vypocet pro jiné zatéze, jako je bateriové
napajeni a napajeni motoru.

10.4. Architektura systému

Solarni baterie 25 W a propustny meéni¢ dodavaji elektrickou energii, ktera je
nasledné ulozena v akumuldtorech a prfevadéna do dobijitelnych olovénych
baterii 6 V, 10 Ah a zatézujictho motoru, jak ukazuje schéma architektury
systému na Obrazku 8.1. U zatézujiciho motoru byly pouzity PWM spinané
signaly poskytované digitalnim vysokorychlostnim vystupnim modulem NI 9474
fady C pro zménu rozsahu napéti vstupll a vystupl ménice. Poté byl zméren
vystupni vykon solarniho ¢lanku pomoci NI 9221 modulu fady C a ziskana data
pomoci Ctyrslotové embedded skfiné NI cRIO-9101 s 1M hradel. Embedded
fidici prvek NI cRIO-9002 pracujici v realném case poskytl dostatecny vykon pro
vypocet MPPT a PWM vystup signalu. Nasledné PWM signal ménice operujiciho
v pracovnim bodé dosahl pracovniho cyklu odpovidajictho bodu maximalniho
vykonu krivky PD soldrni energie v pracovnim cyklu, coz byl vystup ménice,
ktery zajistil maximalni vystupni vykon solarniho ¢lanku.

MPPT posloupnost testu spociva ve vypoctu kvadratického limitu, v
zaznamenani cilové hodnoty a lokalni hodnoty pro kontrolu zaznamenanych
dat. Byla mapovana charakteristicka kfivka pred kazdym MPPT, aby byla
zajisSténa kontrola, zda pracovni cyklus systému ziskany z MPPT je bodem
maximalniho vykonu charakteristické kfivky pri slunec¢nim osvétleni. Poté byla
provedena funkce MPPT, byly srovnany dva pracovni cykly a zjistén rozdil ve
vykonu pro dosazeni efektivity MPPT. Pomoci tohoto systému bylo moziné
pochopit realné chovani MPPT kromé toho, Ze jsme zrusili krok sledovani
pracovniho cyklu a doplnili proces nabijeni.

10.5. Uspéch s produkty spole¢nosti NI

Ve srovnani s jinymi hardwarovymi platformami byl vyvoj za pomoci zafizeni

CompactRIO ¢asové mnohem efektivnéjsi. Vyvinuty systém je srovnatelny s

jinymi systémy vytvorenymi v hardwarovém programovacim jazyce VHDL nebo

s jinymi nastroji LabVIEW FPGA, a to diky zjednodusSeni mnoha komplikovanych
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krok(. Byla pouzita vnitini pracovni frekvenci 40 MHz pro zajisténi 20 kHz PWM
vystupniho signdlu a pro méreni napéti/proudu pozadované pro kalkulaci
MPPT. Dale byly synchronizovany funkce, jako je displej a zaznam pro informaci
uzivatele, pricemZ embedded kontrolér cRIO-9002 zajistil vypocet v realném
Case a ddle posilil stabilitu MPPT systému.

Po dokonceni aplikace byl i nadale poskytovan servis od aplikacnich technik(
NI. Diky produktim a asistenci spolecnosti NI byl ispésné vyvinut MPPT systém
pro kalkulaci parametri solarnich ¢lankl v redalném case, ktery zajistuje, aby byl
v proménlivych okolnich podminkach dosahovan maximalni vystupni vykon.
Tento zpUsob vypoctu parametrd systému je moZné v budoucnu pouZit pro
sledovani vykonu i jinych solarniho systéma pro generovani elektrické energie.
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