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1 Bevezetés

Az ipari gyakorlatban elterjed azon gyors prototipustervezd eszk6zok hasznalata, melyek lehet6évé teszik
implementalt iranyitasi algoritmus validaciéjat és a megvaldsitott beagyazott irdnyitérendszer
m(ikodésének ellenbrzését is.

A tervezési feladat els6 Iépése mindig a modell megalkotasa, akar mérések (identifikacié), akar a
megfelel6 fizikai (kémiai, pénziigyi stb.) egyenletek és paraméterek alapjan. A modell ismeretében mar
megtervezhetd a feladat altal megkivant komplexitdsu és minGségl iranyitasi algoritmus, a zart
szabalyozasi kor mikodése pedig a modellek alapjan szamitdogépes kornyezetben ellenérizheté (MIL-
szimulacid). Ez a |épés nem csak az algoritmus helyességének validaldasara, hanem az abban szereplé
paraméterek hangoldsara is lehetéséget nyujt.

A megtervezett algoritmust ezutdn implementalni kell a valasztott platformon, majd az irdnyitérendszer
mUkodését validdlni kell. Ennek eszkdze a HIL-teszt, melynek sordn a végleges platformon futd
irdnyitérendszert fizikai be- és kimenetein keresztll kotjlik 6ssze egy, a szakasz modelljét futtatd
eszkozzel. Az eljaras lehet6séget nyujt arra, hogy a koltséges és esetenként veszélyes technoldgiat
mell6zve, a modell paramétereit tetsz6legesen allitva validdlhassuk az iranyitérendszer helyes
mikodését.

A mérés célja, hogy egy egyszer( feladat megoldasa sordn bemutassa a Matlab-Simulink alapu gyors
prototipustervezés egyes fazisait. A modellépités, valamint a szabalyozas megtervezése és MIL-
szimulacidval torténé hangoldsa és validdlasa utdn az irdnyitérendszert bedgyazott platformon is
megvaldsitjuk, a feladat altal megkivant érzékel6 és beavatkozd szervek sajatossagait figyelembe véve.
Ezt kdvetben a szakasz modelljét a megfelel6 fizikai interfészekkel rendelkezé platformon futtatva, az
irdnyitoszoftvert futtatd kontrollerrel 6sszekapcsolva a zart rendszer m(ikodését Hardware-In-the-Loop
(HIL) szimulacio segitségével is ellenGrizziik.

A példarendszer egy elektromos jarmi, melyhez egyszer(i, csak gyorsitdsra képes sebességtartd
automatikat (tempomatot) terveziink és implementalunk.

A mérés els6 és masodik feladata (a jarmimodell megvaldsitasa és a sebességtarté automatika tervezése)
egymasra éplil, ezek eredményére alapozva a harmadik és negyedik feladat (a tempomat implementélasa
bedgyazott platformon illetve a jarmilmodell el6készitése HIL-szimulacidhoz) két szamitogép
haszndlataval parhuzamosan is elvégezhetS. Természetesen a végleges HIL-teszthez mindkét feladat
eredményére szikség van.



2 Ajarmldmodell megvaldsitasa

Ahhoz, hogy a tempomatvezérl§ algoritmusanak mdlkodését ellendrizzik, illetve a szabalyozd
paramétereit behangolhassuk, els6ként a jarm( dinamikus modelljét kell megalkotnunk.

2.1  Ajarmd fizikai modellje
Egy elektromos jarmi{ egyszerUsitett, pozitiv sebességekre érvényes, fékhatdst nem tartalmazd
longitudinalis dinamikus modelljét a kévetkezdk szerint irhatjuk le. A jarm(vet az

Fy = Epax(W)T

er§ gyorsitja, ahol F,,,, (V) a sebességfiiggd maximalis motorteljesitményhez tartozé gyorsitd er6, T =
[0,1] pedig a ,gazpedal” alldsa (a kivant gyorsitd er6 aranya az elérhet6 maximalishoz képest). Ezzel az
erével ellentétes irdanyu a légellendllds okozta

1
Fp = 3 CqApv?

er6. Amennyiben a jarm{ nem sik uton mozog, akkor a lejt6 vagy emelkedé hatdsat is figyelembe véve a
jarmu gyorsulasa

1
mv = Fy — Fp —mgsina = 1'7=E(FM—FD—mgsina)

alapjan szamithato, ahol m a gépjarmd tomege, g a nehézségi gyorsulds, a pedig a lejté vagy emelkedd
szoge (emelkedd esetében pozitiv). A jarm( paramétereinek értelmezését és a konkrét értékeket az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat- A jarmiimodell paraméterei

Paraméter | Ertelmezés Erték / Mértékegység
C A A jarmU homlokfeliiletének és légellendllasi egyltthatdjanak 0.576 m?
szorzata
g Nehézségi gyorsulds 9.81 m/s?
M A jarm( tomege 2200 kg
p A levegd siir(isége 1.2 kg/m?
v A jarm sebessége m/s

Elektromos meghajtasu jarmdlvek esetén a maximalis gyorsitd eré egy adott sebességhatdrig allandd,
utana pedig exponencialis jelleggel csokken (ennek készonhet6en menettulajdonsagaik alacsonyabb
sebességeken joval rugalmasabbak, mint magasabb sebességek esetén). A mérés soran hasznalt jarmd
esetén a maximalis gyorsité er6 20 m/s (72 km/h) sebességig 16 500 N, onnan pedig a sebességgel
aranyosan csokken. A sebesség és a maximalis gyorsitd erd kozti kapcsolat nemlinearis, a 2. tablazatban
szerepld értékekkel adott (a mintapontok kozott kobos interpolaciét hasznalunk majd, 53 m/s sebesség
felett pedig a gyorsité er6t dllanddnak feltételezziik).



2. tablazat - A sebesség - gyorsité eré karakterisztika mintapontjai

Sebesség Maximalis gyorsito eré
20 m/s [72 km/h] 14 500 N
27 m/s [97 km/h] 7 200 N
36 m/s [130 km/h] 3800N
53 m/s [190 km/h] 1900 N

A rendszer blokkdiagramjanak felépitését az 1. abra mutatja be.

o —» sin

1. dabra-A jarmiimodell blokkdiagramja

2.2 A modell megvaldsitasa Simulink-kdrnyezetben

A modell megvaldsitasa soran az atlathatdsag érdekében célszerl a numerikus paramétereket Simulink-
paraméterekként vagy vdltozokként hozzdaadni a modellhez, igy a modellt leiré blokkok
paraméterezésekor szimbolikus néven is hivatkozhatunk rajuk. Erre a Simulink Model Explorer eszkdze
(Tools > Model Explorer menilipont) hasznalhaté, melynek segitségével tobb mddon is
rendelhetiink szimbolikus azonositdkat a modellben haszndlt numerikus értékekhez.

Els6 lehet6ségként a Model Explorer ablakanak bal oldali, Model Hierarchy paneljén az aktualis Simulink-
modellt lenyitva, majd azon beliil a Model Workspace pontot valasztva rendelhetiink Simulink-
paramétereket a modellhez. Egy paramétert akdraz Add > Simulink Parameter meniparanccsal,
akar a Ctr1+P billentylikombinacidval hozzaadhatunk, melynek hatasara az Uj parameter megjelenik az
ablak kozéps6é paneljén lathatd tablazatban (2. dbra). Itt a megfelel§ sort kivalasztva a paraméter
szimbolikus nevét a Name, értékét pedig a Value mez6ben adhatjuk meg (a tovabbi beallitdsokra most
nincsen sziikség).



B3 Model Explorer

File Edit View Tools Add Help
o 180 = oE
BO g R HE-E-EH- I + =&
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Column View: | Data Objects | Show Detail 1 object - alue: 0576
F3 Base Workspace Obj Show Details Lobject(s)
v %5"‘ Name Value DataType Dimensions Complexity Min Max Unit StorageClass Data type: [ avto ~ >>
Model Workspace* B
H o] CdA 0576 auto mi 1 1 Auto = .
@ Configuration (Active) Di [11] t| Complexity: | real
Code for mySk = _
(2] simutink Design Verifier results Minimum: ([ i Madmum: [r3 |
Unit: [ |
Code generation options
Storage dass: | Auto -
Description:
v
< >
Revert Help Apply
Contents Search Results

2. abra-Simulink-paraméterek hozzaadasa

Masik lehetdségként a modell inicializalasakor lefutd kddban is definidlhatjuk a paramétereket, egyszer
értékadas segitségével (Matlab-ban nincs sziikség a scriptek valtozdinak explicit deklardcidjara). Ehhez a
Model Explorer ablakaban a megfelelé Simulink-modellt kijeldlve (magdt a modellt, nem pedig a
hierarchidban ald tartozé elemek valamelyikét!), majd a jobb oldali panelen a Callbacks fiilet, azon beliil
pedig az InitFcn pontot kell kivalasztanunk, majd a 3. dbran [athaté mddon a Model initialization function
beviteli mezében megadnunk a megfeleld utasitasokat (pl. CdA=0.576; ). Ezek a sorok a szimulacio
inditasakor, még a modell blokkjainak els6é kiértékelése el6tt lefutnak, igy azokban az itt definialt
paraméterek szimbolikus formaban hasznalhaték.

B Model Explorer - O
File Edit View Tools Add Help
3 TE-H-® M4 %&05
Search: | by Name | Name: [ | &4 search
Model Hierarchy E E Contents of: mySix (only) Filter Contents Model Properties: myShx
~ P4 Simulink Root ) X ) — Main  Callbacks  History  Descripion  Data
FH Base Workspace Column View: |Block DataTypes | Show Details 4object(s) T~
o= e Model callbacks Model initialization function:
v i Name BlockType OQutDataTypeStr OutMin OutMax  Lod PrelLoadFen CdA=0.576;
Model Work: i
al Mod Workspace &l Model workspace Postl oadFen
& Configuration (Active) - InitFen
B Coce or mysie € configuration (Active) ctartren
(2] simulink Design verifier resuts & code for mysix FauseFen
[E%] simuiink Design Verifier results ContinueFcn
StopFen
PreSaveFen
PostSaveFn
Closefcn
< >
Revert Help Apply
Contents Search Results

3. abra—Paraméterek definidlasa a modell inicializal6 fiiggvényében

A kovetkez6kben a nemlinedris jarmimodell megvalésitasa, illetve a késGbbi feladatok sordn hasznalhato
blokkokat tekintjik at (a blokkok miikodésének leirasakor u a blokk bemenetét, y pedig a blokk kimenetét
jeloli).



Integrator

Egy jel integralasara (példankban a jarmd gyorsuldsanak integraldsara, és igy a sebesség meghatarozasara)
az Integrator blokk (Simulink > Continuous > Integrator) haszndlhatd, melynek

mUikodése a kbvetkezé egyenlettel irhato le: y(t) = fotu(r)dr + IC.

4. abra - Integrator blokk

A blokkra duplan kattintva megnyil6 parbeszédablakban megadhaté az integrator kezdeti allapota (/nitial
Condition, IC, ez a kimenet értéke is a t = 0 idGpillanatban), valamint bedllithaté tébbek kozott az
integrator értékének also és felsé korlatja. Mivel a modell csak pozitiv sebességek esetén irja le a rendszer
mikodését, érdemes az integrator értékét (a jarmd sebességét) 0 és 100 [m/s] kbzé korlatozni.

Switch

Amennyiben egy feltételtdl fuggben kiilonboz6 jeleket szlikséges tovabbitani, az esetvalasztast lehet6vé
tevd (a megszokott If-Then-Else, illetve inkdbb a C nyelv 2 : operatordhoz hasonld) Switch blokk
(Simulink > Signal Routing > Switch)haszndlhatd. A blokk az elsé (legfels) vagy harmadik
(legalsd) bemenetére kotott értéket tovabbitja a kimenetre a masodik (k6zéps6) bemenetre kotott érték
és a beallitott feltétel fliggvényében.

AN

—o

LY A YA Y

5.  dbra - Switch blokk
A blokk konfiguracid parbeszédablakaban beallithaté feltétel az alabbiak koziil valaszthato:

o azelsé bemenet tovabbitdsa, ha a masodik bemenet értéke a blokk parbeszédablakdban beallitott
kiiszobértéknél (threshold) szigorian nagyobb

e az els6 bemenet tovabbitdsa, ha a masodik bemenet értéke a kiiszobértéknél nagyobb vagy
egyenld

e azels6 bemenet tovabbitasa, ha a masodik bemenet értéke nem nulla

Ha a feltétel nem teljesiil, a harmadik bemenetre kotott érték keril tovabbitasra.



Gain

Egy jel allandd értékkel valdé szorzasara az erGsitést megvaldsitd Gain blokk (Simulink > Math
Operations > Gain) haszndlhaté. Amennyiben a blokk erésitése K, akkor a miikoddés az y = Ku

egyenlettel irhato le.
)b}

6. dabra - Gain blokk

A blokk erdsitése az arra kétszer kattintva megnyilé parbeszédablak Gain paramétereként allithato be. Az
erdsités lehet literdlis érték, a modellben definidlt paraméter, Matlab-valtozo, illetve ezeket tartalmazd
kifejezés (pl. 0.5*GainVal). Szintén itt allithatd be a szorzasi méd (elemenkénti, balrél illetve jobbrol
torténé szorzas), mely vektor jelek és vektor- vagy matrix erdsitések esetén meghatdrozza az
alkalmazandd szorzasi szabalyt (a modelliinkben el6fordulé skaldr jelek és erésitések esetén ennek értéke
indifferens).

Add

Jelek 0Osszeaddsara illetve kivonasara legkényelmesebben az Add blokk (Simulink > Math
Operations > Add) hasznalhaté. A blokk alapértelmezésben két bemenettel rendelkezik, melyek
Osszegét tovabbitja a kimenetre. Amennyiben tébb bemenetre van sziikséglink, illetve jeleket szeretnénk
kivonni egymdsbdl, a blokk parbeszédablakdnak List of Signs paraméterét megvaltoztatva definidlhatunk
tovabbi, megfelel6 elGjeli bemeneteket. Ha ezt példdul +-+ értékre allitjuk, akkor a blokk harom
bemenetet kap, egyenlete pedig a kovetkez8képpen alakul: y = uy — u, + us.

S
+ 0+
~

7. abra— Add blokk
Math Function

Alapvet6 matematikai flggvények hasznalatdt a Math Function blokk (Simulink > Math
Operations > Math Function) teszi lehetévé. Ezen fliggvények kozé tartozik tobbek kozott a
négyzetre emelés (square), gydkvonas (sqrt), hatvanyozas, az exponencialis (exp) és logaritmikus figgvény
(log). A haszndlni kivant fliggvény a blokk parbeszédablakdban egy legordilé listabol valaszthatd ki
(amennyiben szikséges, példaul hatvanyozas esetén, a blokk bal oldaldan egy tovabbi bemenet is
megjelenik).

8. abra - Math Function blokk



Trigonometric function

Trigonometrikus fliggvények (sin, cos, tan stb.) a Trigonometric Function blokk (Simulink >
Math Operations > Trigonometric Function) segitségével értékelheték ki a
blokkdiagramban. A hasznalni kivant flggvény a matematikai fliggvény blokkhoz hasonléan a
parbeszédablak legordild listajdbol vélaszthatd ki. Fontos megjegyezni, hogy a blokk a bemenetét
radianként értelmezi —amennyieb sziikséges, egy Degrees to Radians blokk (Simulink Extras
> Transformations > Degrees to Radians) segitségével a fok-radidn konverzid egyszerien
elvégezhet6.

)sin b

9. abra - Trigonometric function blokk
Saturation

Egy jel telitéses karakterisztikdja legegyszerlibben egy Saturation blokk (Simulink >
Discontinuities > Saturation) segitségével biztosithatdé. A blokk parbeszédablakaban
bedllithaté a jel megengedett alsé hatdra (Lower Limit, L) és fels6 hatdra (Upper Limit, U)is, a
kimenet a kovetkezé mddon all el6:

U hau=>U
y=qu hal<u<U
L hau <L

)b

1-D Lookup Table

Amennyiben egy y = f(u) flggvény analitikusan nem, vagy csak nehezen irhaté le, hasznalhatunk
lookup-tablat is. Ebben az esetben a fliggvénykapcsolatot (u;, ¥;) mintaparok formajaban adhatjuk meg,
a1l-D Lookup Table blokk linearisan vagy kébosen interpolal illetve extrapoldl a mintapontok kdzott
illetve azokon kiviil.

1-0 Tiu)
3 I>

10. abra - 1-D Lookup Table blokk

Az u; pontok a konfiguracioés parbeszédablak Breakpoints 1 beviteli mez&jében adhaték meg (vektor
formaban), mig az y; pontoka Table data mezében adhatdk meg (szintén vektorként), Id. 10. dbra. Az
Osszetartozo u; — y; pontokat a vektorok azonos index( elemeiben kell szerepeltetni, opcionalisan az
Edit table and breakpoints..gombra kattintva a parok tablazatos formaban is megadhatdk. Az
interpolacio illetve extrapolacié médjat az Algorithm pontban allithatjuk be. A megadott mintapontok



kozott linearis (linear) vagy koébos (cubic) interpolaciét valaszthatunk, a tartomanyon kivali
extrapolacio esetén pedig ezeken kivill a c1ip opciét is hasznalhatjuk. Ez utébbi azt biztositja, hogy a
tartomanyon kivili u < u; értékekhez az y;, mig az u > uy értékekhez az y, értékek keriljenek
hozzarendelésre.

Block Parameters: 1-D Lookup Table

Lookup Table (n-D)

Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of
a function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension
corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints  Algorithm Data Types

Number of table dimensions: | 1 ~
Data specification: Table and breakpoints -
Table data: [[842] IE
Breakpoints specification: Explicit values -
Breakpoints 1: [354] IE

Edit table and breakpoints...

J- Cancel Help Apply

11. Aabra - A lookup-tabla beallitasai

Bedgyazott targetek esetén a lookup-tabla tovabbi el6nye, hogy féként komplex, tobbvaltozds
fliggvénykapcsolat esetén a keresés a szamitasoknal jéval kisebb eréforras-igényd.

10~ T T T T T T n

12. abra- Az interpolacié eredménye a 11. abran szereplé mintapont-parok, kobos interpolacio és clip extrapolacio
hasznalata mellett

10



Constant

A diagramba egy allandé értékd jelforrast a Constant blokk (Simulink > Sources > Constant)
hasznalataval illeszthetlink. A forras értékét, mely lehet literdlis, a Simulink-modellben vagy a Matlab
munkaterében definidlt paraméter vagy valtozd, illetve ezeket tartalmazd kifejezés, a blokk
parbeszédablakaban allithatjuk be.

13. abra - Constant blokk

Signal Builder

A Signal Builder blokk (Simulink > Sources > Signal Builder) olyan jelforras hasznalatat teszi lehet6vé,
melynek id6fliggvényét linedris szakaszokbdl egy grafikus feliilet segitségével adhatjuk meg.

Group 1

E Signal 1 [»

14. 3abra - Signal builder blokk

A blokkra duplan kattintva megjelen6 ablakban alapértelmezésben a 15. dbran lathatd idéfliggvény
lathatd, ez jelenik meg a szimulacid soran a Signal Builder blokk kimenetén. A jelforma
modositasara a gorbére kattintas utan kovetkezd lehetdségek allnak rendelkezésre:

a jelalak vizszintes szakaszait a fliggéleges értéktengely mentén, fligg6leges szakaszait pedig a
vizszintes id6tengely mentén az egér segitségével mozgathatjuk

egy vizszintes vagy fligg6leges szakaszt kivalasztva az ablak bal alsé részén lathatoé beviteli mez6k
kozil a bal oldali pontra vonatkozoé Yilletve T paramétert mddositva a szakasz helyzetét pontosan
beallithatjuk

egy sarokpontot az egérrel az értéktengellyel parhuzamosan mozgathatunk

a Shift gomb lenyomasa mellett a gbrbére kattintva ahhoz Uj sarokpontot adhatunk

az id6tengely tartomanyat az Axes > Change Time Range.. menlpontban mddosithatjuk

A szerkeszt6ablak bezardsaval a gorbe mentésre keriil, a szimulacié inditdsa utan annak kimenetére az
altalunk megszerkesztett jelalak jut.

11



Signal Builder (my5he/Signal Builder)

File Edit Group Signal Axes Help k]
TR R FEEr IR EE EIE

Active Group: | | groyp 1 v || (- =

Signal 1

0.8 -

0.4

Click to select signal

15. dbra - A Signal builder szerkeszt6ablaka
Display

Egy jel numerikus értékét a szimulacié illetve kiils6 mdédban torténd futtatds sordn egy Display blokk
(Simulink > Sinks > Display)segitségéveljelenithetjik meg. A Simulink a kijelzén folyamatosan
frisstlve jeleniti meg az értéket, igy a valds idénél gyorsabb szimulacio soran ez a blokk gyorsan valtozo
jelek esetén csak korlatozottan alkalmazhatd, kiilsé médban torténé futtatas esetén azonban gyakran jol
hasznalhaté.

(I

16. abra - Display blokk
Scope

A szimulacio vagy kilsé modban torténd futds sordn a jelek id6fliggvénye is megjelenithets egy Scope
blokk (Simulink > Sinks > Scope) segitségével. Ezek a grafikus megjelenit6k memaridval is
rendelkeznek, igy az értékek a szimulacio leallitasa utan is megtekinthetdk.

s (]

17. abra - Scope blokk
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A blokkra dupldn kattintva az 18. abran lathatéhoz hasonlé ablak jelenik meg. A fejléc gombjainak
segitségével a diagram nagyithatd, a teljes ablakot kitolt6 skalazasra (autoscale) a pirossal jelolt ikon
szolgdl. A gorbe a File > Copy To Clipboard meniparanccsal fehér hattérrel a vagélapra
masolhato.

File Tools View Simulation Help

G- 4@ @

Ready Sample based |Offset=0 T=10.000

18. abra - Scope blokk altal megjelenitett gorbe

Jelek régzitése

A szimulacid illetve egyes targetek esetén (sajnos a mérés sordn hasznalt eszkdz nem tartozik ezek kozé)
a kuls6 modban torténé futtatds soran a jelek alakuldsat a Simulation Data Inspector segitségével is
megjelenithetjik. Ennek haszndlatahoz kattintsunk a megfigyelni kivant jeleket tovabbito vezetékekre,
majd vigylk a kurzort vezeték folott megjelend, hdrom pontot dbrazold ikon folé. Az ennek hatdsara
lathatdva vald ikonsor (19. dbra) masodik elemét kivalasztva adhatjuk hozza a valasztott jelet a rogzitettek
kdzé. Erdemes a megfigyelt jeleket elnevezni (a vezetéken kétszer kattintva), igy a Simulation Data
Inspector ablakdban megfelel6en cimkézve lathatjuk a jelalakokat.

A szimulacio végén a rogzitett jeleket a Simulation Data Inspector segitségével jelenithetjliik meg a modell
ikonsoranak 20. dbran lathaté elemére kattintva. A Simulation Data Inspector ablakanak (21. dbra) bal
oldali paneljan valaszthaté ki, hogy mely futds eredményei jelenjenek meg: alapértelmezésben minden
szimulacios futas egy Uj adatsort hoz létre, igy a kilonb6z6 paraméterek mellett kapott eredmények
kényelmesen 6sszehasonlithaték. Amennyiben egy futdsra jobb gombbal kattintunk és kijeloljuk az
Overwrite Run pontot, az el6z6 eredmények nem 6rz6dnek meg, az Ujabb futdsok jelei felllirjak az
el6z6eket.
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Egy futas jelei kozil a jelol6négyzetekkel kivalasztottak kertilnek dbrazolasra. A fejléc ikonjai segitségével
a grafikus ablakot tdbb részre is oszthatjuk, igy az egyes jelek mas-mads abrakon is megjelenithetdk (ez

19. Aabra - Jelek rogzitésének beallitasa

N -

20. abra - A Simulation Data Inspector ikonja

kiilondsen hasznos, ha értékik nagysagrendekben eltér).

Kils6 moédban torténd futtatds esetén a Simulation Data Inspector-ban megjelenitett gorbék
folyamatosan frissiilnek, a Scope blokkokkal ellentétben memdridjuk sem korlatozott 10 masodpercre.

A gorbék a Simulation Data Inspector ikonsoranak fényképez6gép-ikonjaval a vagdlapra vagy képfajlba

menthetdk.

) Simulation Data Inspector - untitled™

Q

Inspect

~ &2 Run 16: untitled
u
4y

« @B @

otm

®

Compare

my

mu

© o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 65 60 05

21. abra - A Simulation Data Inspector ablaka
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2.3  Mérési feladatok

Hozzon létre egy Uj Simulink-modellt és abban készitse el a jarmiimodellt megvaldsito
blokkdiagramot!

e ajarmu sebességét a gyorsulas integraldsaval képezze: v = ~ (Fy — Fp —mgsina)
e asebességfliggé maximalis gyorsito erd leirdsahoz hasznaljon lookup-tablat (1-D lookup

table), a mintapontok kozott kobos interpolaciét (cubic), azokon kiviil pedig vagas tipusu
extrapolaciot (clip) alkalmazva

Ellendrizze a modell miikodését konstans 1 pedalallas és 0 lejt6szog mellett!

e novelje meg az alapértelmezett 10 masodperces szimulacids id6tartamot 100 mdsodpercre
e rogzitse (a Simulation Data Inspector vagy egy Scope blokk segitségével) a jarmd
sebességének alakulasat
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3 Sebességtartd automatika tervezése és hangolasa

A sebességtartd automatika (tempomat) feladata, hogy a zavaré hatasok (lejtd, megvaltozott tomeg vagy
légellendllds) ellenére is tartsa azt a sebességet, mellyel a jarmli a tempomat bekapcsoldsanak
pillanataban haladt.

A tempomat bemenetei tehat a befolydsolni kivant szabdlyozott jellemz& (az aktualis sebesség, y; ), illetve
a sebességtartds be- illetve kikapcsolt allapota (oy, melynek értéke 1 bekapcsolt, 0 pedig kikapcsolt
tempomat esetén). A sebességtartd automatika kimenete a beavatkozé jel (uy), ami esetiinkben a
,pedalallas” 0 és 1 kozti értéke.

A megvaldsitando algoritmusnak kikapcsolt allapotban (0, = 0) zérus beavatkozo jelet kell kiadnia (u;, =
0). Bekapcsolas esetén (az allapot 0 — 1 valtdsa, o, = 1 és 0;_; = 0) az aktudlis sebességet el kell
menteni (r = y;), és a miikodés sordn azt kell alapjelként haszndlni. A sebességtartasért egy mintavételes
szabalyozd felel6s, mely az u;, beavatkozd jelet az e, = r — y;, hibajel alapjan allitja eld.

3.1 Aszabalyozd algoritmusa

Szabdlyozéként Pl szabalyozdt hasznalunk, mely az integrdlé hatdsnak kdszonhetSen képes konstans
alapjel maradd hiba nélkili kdvetését biztositani, még zavards jelenléte esetén is. Ennek, valamint
egyszerl felépitésének koszénhetGen szamos esetben hasznalhatjuk akar nemlineédris rendszerek
irdnyitasara is — természetesen szem el6tt tartva az egyszerlséggel jard korlatokat is. A sebességtartd
automatika blokkvazlatat a 22. dbra mutatja be.

On / Off

Y
Sample-and- Hold

€

Y

Speed Throttle

Yk J‘

22. abra - A sebességtart6 automatika blokkvazlata

A szabdlyozdt bedgyazott kornyezetben természetesen mintavételesen valdsitjuk meg. A Pl szabalyozd
differenciaegyenlete

u, = Kpey, + Kj1,
ahol a hiba I}, integraljat téglalapszabaly szerint szamithatjuk (T a mintavételi id8):

Iy = I + Tsey.

Ha azonban a beavatkozo szerv telitéses karakterisztikaval rendelkezik (esetlinkben is ez a helyzet, a
motor teljesitménye nem lehet tetsz6legesen nagy, a pedalallas értéke 0 és 1 kozé eshet), az integrator
haszndlata problémat okozhat. llyen esetekben ugyanis, kiilondsen zavaras jelenlétében, a hiba a zart
korben lassan csokken: ekkor az integrator értéke gyorsan novekszik, aminek hatdsara a beavatkozo jel
egy ideig még negativ hibajel esetén is pozitiv lesz, ami jelent8s tullovést is okozhat. Ezt a jelenséget
nevezzik elintegralédasnak (23. dbra).
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23. abra—Zart kor ugrasvalasza elintegralddas esetén

Az elintegralddas kikiszobolésének legegyszerlibb, a gyakorlatban elGszeretettel alkalmazott mddja, ha
az integrdlast , kikapcsoljuk”, amennyiben a beavatkozd jel eléri a telités hatdrat:

uk == erk + Kllk
Tser  halug| = Umin és [ug| < upay

le = T +{ 0 egyébként

Kénnyen beldthaté azonban, hogy a fenti kifejezés kozvetlenil nem valdsithaté meg, hiszen I
szamitasahoz ismerni kell u,-t, amihez viszont I, ismeretére is sziikség van, azaz algebrai hurokhoz jutunk,
ahogy az a fenti kifejezésnek megfelelé blokkdiagramon (24. abra, a blokkdiagramon csak felsé korlat
szerepel) is lathato.

€k

,Kp

Uy

+

Iy 1

IA

umax

24. abra - Az elintegralodas kezelése soran adodé algebrai hurok
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Szerencsére ezt a hurkot konnyen feloldhatjuk, ha a beavatkozd jel szamitasat a kovetkez6k szerint
végezzik:

U = erk + Kllk—l + K,Tsek

I =1 + {Tsek ha |ug| = Umin s |ug| < Umqx
ke Tkl 0 egyébként

Ekkor a beavatkozé jel értéke mar nem fligg az integrator aktudlis értékétdl, igy algebrai hurok nem alakul
ki. Az elintegralddast a fentiek szerint kezelve az ugrasvalasz mar a 25. dbran lathaté maédon alakul.

1.2 [

0.8 ]

0.2 7

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

25. Aabra - A zart kor ugrasvalasza az elintegralodas egyszerti kezelésével

Szintén problémat okozhat, ha a szabalyozd nem folyamatosan Gizemel, hanem szakaszosan kapcsoljuk be
illetve ki, mint ahogy ez egy tempomatra is jellemz6. Nem kelléen gondos megvaldsitas esetén
el6fordulhat, hogy az integrator kikapcsolt szabalyozé mellett is integrélja a hibat, vagy éppen megdrzi a
bekapcsolt allapotban felvett utolsé értékét. llyenkor a szabdlyozé ujbdli bekapcsolasakor az integrator
értéke jelentGs ugrast, s6t, rovid ideig a megkivanttal ellentétes el6jelet eredményez a beavatkozo jelben.
Mindenképpen szlikséges tehat biztositani azt, hogy az integrdtor értéke a szabdlyozd kikapcsolt
allapotaban zérus értéket vegyen fel (alternativ megoldasként az integrator értékét nullara allithatjuk a
szabdlyozd bekapcsolasakor is).

3.2 Aszabalyozé megvaldsitasa S-fliggvenykent

A szabalyozd a fenti kiegészitésekkel egyitt is egy mintavételes rendszer, melynek egyetlen
allapotvaltozéja az integrator értéke, bemenetei pedig az aktualis sebesség (v ) és a tempomat be- vagy
kikapcsolt allapota (o), kimenete pedig a 0 és 1 kozé korlatozott beavatkozd jel (u; € [0,1]).

A szabalyozot C nyelv(i S-fliggvényként valdsitjuk meg az S-Function Builder segitségével. Ehhez egy S-
Function Builder blokkot (Simulink > User-Defined Subsystems > S-Function
Builder) kell elhelyezniink a blokkdiagramban. A blokkra kétszer kattintva megjelenik annak
kofiguracios ablaka (26. abra). Ennek legfelsd, S-function name beviteli mezGjében kell megadnunk az s-
fliggvény nevét, ennek hidnyaban azt nem fordithatjuk le.
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S-Function Builder: mySke/3-Function Builder

r Parameters
S-function name: rrySfun Build
S-function parameters
MName Data type Yalue
Kp double 1
Ki double 1
=
el Raamet=y Initialization  Data Properties Libraries Start Outputs Derivatives Update Terminate Build Info
-8 Input Ports e
; ’0 speed r Description
0 onoff The 5-Function Builder block creates a wrapper C-MEX 5-function from your supplied C code with multiple
ingut ports, output ports, and a variable number of scalar, vector, or matrix pararmeters, The input and
output ports can propagate Simulink built-in data types, fized-point datatypes, complex, frame, 1-0, and
2-D signals. This block also supports discrete and continuous states of type real. ¥You can optionally
have the block generate a TLC file to ke used with Simulink Coder for code generation,
r >-function settings
Mumber of discrete states: 1 Sample mode: Discrete -
Discrete states [C: ] Sample tirme value: 0.1
MNumber of continuous states: 0 MNumber of P¥orks: ]
Cantinuous states |C: 0
Cancel Help

26. abra - Az S-Function Builder ablaka

A blokk alapveté paramétereit (mintavételezés, be- és kimenetek, valamint allapotok szama) az
Initialization falon allithatjuk be. Mivel diszkrét szabalyozdt szeretnénk megvaldsitsani, a Sample mode
paramétert Discrete-re, mig a Sample time értékét 0. 1-re (100ms) allitsuk be. A szabalyozé egyetlen
(diszkrétidej() allapotvaltozdja az integrator allapota, igy a Number of Discrete States paraméternek 1
értékét adunk. Az integrator kezdeti allapotat (Discrete states IC) hagyjuk zérus értéken, és mivel

nincsenek folytonos idejli allapotaink, a Number of continuous states és Continuous states IC
paraméterekkel is tegylink igy.

A blokk be- és kimeneteinek szamat, tipusat és elnevezését, valamint a konstans paraméterek elnevezését
és értékét a Data Properties fulon allithatjuk be (27. abra). Ezen beliil is taldlunk tovabbi alflleket: az Input,
Output és Parameters alfiilek értelemszertien a be- és kimenetekre, valamint a paraméterekre vonatkozé
bedllitasok, a Data type attributes alflilon pedig az ezek adattipusainak részletes konfiguracidjara van
lehetdség. A be- és kimeneteknél a tablazat melletti négy ikonnal sorban (] be- vagy kimenetet adhatunk

hozza, a masodikkal torélhetjik a kijel6ltet, a harmadik és negyedik gombbal pedig atrendezhetjik a
portok sorrendjét.
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Initialization Data Properties  |ibraries Start OQutputs Derivatives Update Terminate Build Info

r Description
Usethe Add and Delete buttons to add/remove ports and parameters to the 5-function. Use the table below
to configure the data type, dimensions, complexity and frameness of each 5-fundtion port and to configure
the data type and complexity of each parameter,

rPort and Parameter properties
Input ports  Output ports  Parameters Data type attributes

Port name Dimensions Rows Columns Complexity Bus Bus Mame
speed 1-D real off

4+ |onoff 1-D real off

+

27. abra - Az S-Function Builder Data Properties fiile

A be-és kimeneteknek a Port name mez6ben tetsz6leges, a C nyelv azonositéformatumanak megfeleld
elnevezést adhatunk. A be- és kimenetek mindegyike lehet vektor is, igy adattipusuk tomb
(alapértelmezésben egydimenzids, mérete a Rows illetve Columns mez6kben adhaté meg), még skalar
értékd be- és kimenetek esetén is. Ennek megfelel6en a megvaldsitandd fiiggvényben ezekre minden
esetben indexelten, pl. a skalarértékl inl bemenetre inl [ 0] mddon kell hivatkozni.

A Parameters filon beallithatd paraméterek valéjaban konstansok, melyek elnevezése a Parameter name,
adattipusa pedig a legordil6é Data type mez6ben adhatd meg. Az itt definidlt paraméterekhez értékek az
S-Function Builder fGablakdban, az s-fliggvény neve alatt megjelené tdblazatban rendelhet6k. A
megvaldsitott szabalyozasi algoritmus K, és K; paramétereit érdemes az s-fuggvényben is paraméterként
kezelni.

Mint ismeretes, a szimulacié soran a Simulink az s-fliggvények meghatarozott metddusait hivja, melyeket
a megfelel6 fileken implementalhatunk. Ezek a metddusok a kovetkez6k:

e Qutputs — a blokk kimenetének szamitasakor hivott metédus

e Update [ Discrete Update — diszkrétidejl blokk esetén a mintavételi id6pontokban hivott
metddus (pontos megnevezése verziofiggs)

e Derivatives — folytonosidejli blokk esetén az integralasi Iépésenként hivott metddus

Az egyszer( mintavételes Pl-szabalyozé megvaldsitasa esetén elegend6 az Update (Discrete Update)
metddust implementalnunk, melyet a Simulink a bedllitott mintavételi id6nek megfelel6 litemezéssel hiv
meg.

Az egyes metddusokon belll tetsz6leges valtozdkat deklardlhatunk, azonban ezek lokalisak, mas
metddusokbdl nem elérhetéek. Amennyiben szeretnénk, hogy egy valtozd értéke a metddus hivasai
kozott megdrz6djon (pl. alapjel értéke), akkor azt a static kulcsszo segitségével kell deklardinunk. A be-
és kimenetek, valamint a rendszer egyetlen diszkrétidejd allapota (melyre xD [0 ]-ként hivatkozhatunk)
globalis valtozdk, igy példaul az Updates metddusban is adhatd érték a rendszer kimenetének.

Az s-fliggvény az S-Function Builder ablakdnak jobb fels sarkdaban elhelyezked6 Build gombra kattintva
fordithato le, a forditas folyamata és eredménye (az esetleges hibalizenetekkel egyitt) a Build Info fiilon
jelenik meg.
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3.3 Mérési feladatok

Implementaljon C nyelvii s-fliggvényként egy mintavételes Pl-szabdlyozét, mely biztositja a
bekapcsolaskor érvényes sebesség tartasat!

e aszabdlyozét mintavételes rendszerként valdsitsa meg Ty = 0. 1s mintavételi id6 mellett

e ablokk bemenetei legyenek az aktualis sebesség és a tempomat allapota (be/ki)

e a blokk kimenete legyen a 0 és 1 kozé korlatozott beavatkozo jel

® aszabalyozo K, és K; paramétereit az s-fliggvény paramétereiként kezelje

e azintegrator allapota a szabalyozo egyetlen diszkrétidejii allapotvaltozéja (xD[0]) legyen

e aszabdlyozo algoritmusdat az Updates metddusban valdsitsa meg, az elintegralédas kezelését
biztositd algoritmus szerint:

uk — erk + Kllk—l AP KlTsek
I =1 + {Tsek ha |ug| = Umin €s [ug| < gy
k= k=1 0 egyébként

e afenti szdmitdsok utan a beavatkozd jelet korlatozza 0 és 1 kozé, valamint biztositsa, hogy
nullazza az integrator allapotvaltozaéjat, amennyiben a tempomat ki van kapcsolva

e az alapjelet a tempomat bekapcsolasakor (az bekapcsolt allapotot jelz6 bemenet felfuto
élére) allitsa be, a jel el6z6 allapotat egy static mindsitésli valtozéban tarolhatja

Kapcsolja 6ssze a jarm{imodellt az el6z6ekben implementalt szabalyozéval!

e kapcsolja 6ssze a jarmimodell sebesség-kimenetét a szabalyozé sebesség-bemenetével, a
jarmimodell pedalallas-bemenetét pedig a szabdlyozé beavatkozé jel kimenetével

e atempomat bekapcsold jelére kosson konstans 1 értéket.

o dllitsa be a jarm(imodell kezdeti sebességét (az integrator kezdeti allapotat) az autépalyan
megengedett sebességnek megfelel6 35 m/s-os értékre.

e alejt6szog-bemenetre kdsson egy jelgeneratort (Signal Builder), ami 20 masodpercig0
lejtészoget, majd 40 masodpercig 5 fokos lejt6szoget, véglil Gjabb 40 masodpercig 0 lejtGszoget
biztosit (ne feledje, hogy a Simulink trigonometrikus blokkjai radian egységet hasznalnak!)

A modellt szimulalva hangolja be empirikus Gton a szabalyozé paramétereit tgy, hogy az képes
legyen a bedllitott sebesség tartasara!

o ol beadllitott szabalyozd esetén bekapcsolaskor, illetve a lejt6szog valtozasakor rovid ideig a
kivantnal alacsonyabb sebesség megengedett, de a maradé hibanak zérusnak kell lennie

e (gyelni kell a jelentés tullovések, kilonosen pedig az oszcillacid elkeriilésére

e a hangolds soran a beavatkozo jelet is figyelje meg, és biztositsa, hogy abban se jelenjenek
meg nagy lengések, illetve hirtelen valtozdsok
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4 A sebességtartd automatika implementalasa beagyazott platformon

Az el6z6ekben megtervezett és behangolt szabdlyozd algoritmus a valdésagban egy beagyazott
processzoron fut, kérnyezetével fizikai jeleken keresztil tartja a kapcsolatot, a mikrokontrolleren az
irdnyitasi algoritmus mellett az 10-kezelést is meg kell valdsitani. Példankban a tempomatvezérlé
kozvetlenil a kerekeken elhelyezett ABS-jeladd jeleit fogadja, a motorvezérl6 elektronikaval (ECU) pedig
digitalis buszon keresztiil kommunikal (ezt a mérés soran egyszerl UART kommunikaciéval valdsitjuk
meg). A tempomat be- illetve kikapcsolt allapotat megadd jelet (akar egy fizikai kapcsold allasat)
kozvetleniil a mikrokontroller egy digitalis bemenetéhez csatlakoztatjuk.

A tempomatvezérlGt a mérés soran egy Arduino Mega 2560-as fejleszt6kartyan implementaljuk, az alsébb
szint{ hardverillesztést megvaldsito flggvények az 1it1.h fajlban mar rendelkezésre allnak, igy azokat
nem kell megvaldsitani. A kovetkezékben az Arduino alkalmazasok felépitését, a hardveres interfész- és
Utemezd fliggvényeket, valamint a fejleszt6kornyezet legfontosabb funkcidit tekintjik at.

4.1 Arduino-alkalmazasok felépitése

Az Arduino IDE a C és C++ nyelvet tdmogatja néhany specialis, a kdd struktirajat meghatdrozé szabdly és
szamos ,lazitds” mellett. Ez utébbiak kozé tartozik példaul, hogy nem kell minden esetben mereven
ragaszkodni az adattipusokhoz: ha példaul egy beépitett fliggvény int tipusd paramétert vir,
meghivhatjuk akdr long vagy double tipusu valtozdval is. Ez sokszor el6nyds, azonban a helyes
gyakorlat mindig a megfelel6 tipusu valtozok haszndlata.

Véltozok és fuggvények a C/C++ nyelv szintaktikdjanak megfelel6en deklaralhatok. Globalis valtozdk
esetén a volatile, mig flggvényeken belll retentiv valtozok deklardlasa esetén a static kulcsszd
alkalmazhat.

Minden sketch (Arduino-alkalmazds) tartalmaz két kilonleges fliggvényt. A void setup () fliggvény a
program induldsakor (a kontroller bekapcsoldsakor vagy Ujrainditasakor) fut le egyetlen egyszer, ezutan a
void loop () fluggvény fut ciklikusan, mint ha a fliggvénytorzset egy végtelen ciklusba helyeznénk (26.
abra). Ennek megfelel6en nincs szikség (és lehetGség) main fliggvény hasznalatara, annak funkcidi a
setup () és loop () flggvények koz6tt oszlanak meg. Mind a setup (), mind a Loop () flggvény
hivhat mas fliggvényeket.

Power On / Reset

!

void setup()

|I void loop()

28. abra - Arduino-alkalmazasok szerkezete



Ezt az egyszerld m(ikodési modellt megszakitaskezel6 rutinok haszndlataval egészithetjik ki, melyek egyes
hardveresemények (pl. bemenet felfutd éle) hatasara vagy éppen adott periddusidével ltemezve
kerlilnek meghivasra. Ez utdbbi lehetGséget haszndljuk majd arra, hogy a szabdlyozét megvalésitd
algoritmust pontosan 0.1s-os periddusidGvel hajtsuk végre.

4.2 Interfész- és Utemezd flggvények
A mérés soran rendelkezésre allo, a hardveres interfészek kezelését végzé, illetve Gtemezé fliggvények
az alabbiak.

vold initializeHAL (void)

Az initializeHAL ()flggvény beallitja a sziikséges hardveres vonalak iranyat, megnyitja a soros
kapcsolatot és elinditja a sebességmérést. Ezt egyszer, a program inditasakor kell meghivni a setup ()
fliggvényen beldl.

void scheduleController (void (*fcn))

A scheduleController () flggvény biztositja, hogy a szabalyozasi algoritmust megvaldsitd figgvény
0.1s-os mintavételi id6vel, periodikusan keriljon végrehajtasra. Szintén egyszer sziikséges hivni a program
inditdsakor, paraméterként az Utemezni kivant flggvény azonositéjat atadva. Ha a mintavételes
szabdlyozét pl. a void tempomat (void) flggvényben valdsitjuk meg, akkor az Gtemez6 fliggvényt
scheduleController (tempomat) mddon kel hivhunk.

bool getTempomatState (void)

A getTempomatState () fliggvény a tempomat adllapotdnak lekérdezésére szolgal, visszatérési értéke
igaz, ha az be van kapcsolva.

double getSpeed(void)

A getSpeed () flggvény a jarmu aktualis, az ABS-jeladd impulzusainak periédusideje alapjan szamitott
sebességével tér vissza. A visszatérési érték kozvetlenll m/s-ban adott, igy tovabbi atalakitasra nincsen
szlikség.

bool sendThrottle (double throttle)

A kiszamitott beavatkozé jel (pedalallas) ECU felé torténé tovabbitasara a sendThrottle () fliggvény
haszndlhatd, melynek egy 0 és 1 kdzé esé lebegSpontos kell atadni. A fliggvény visszatérési értéke hamis,
ha az atadott érték nem esik a megfelel6 tartomanyba, egyéb esetben igaz. A beavatkozd jel (a
gyakorlatban megszokott médon) nem lebegépontos értékként, hanem kvantalva (esetiinkben a 0-255
tartomanyra skalazva) egészként keril tovabbitasra.

4.3 Arduino IDE
Az Arduino IDE egy Java-alapu, cross-platform kérnyezet, mely a szerkeszt6 mellett GNU-alapu forditd
eszkozoket is tartalmaz

A fejleszt6i kornyezet ablakat a 29. dbra mutatja be. Az ablak legnagyobb részét a szerkeszté6feliilet foglalja
el, mely természetesen kontextustdl fligg6 szinezést haszndl, a sketch kiilonbozé fajljait fiileken jeleniti
meg. A szerkeszt6 alatti, zold hatter(i sav a legfontosabb statusziizenetet tartalmazza, mig a részletek a
fekete hatterd savban jelennek meg.
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0 helloworld | Arduine 1,610

File Edit Sketch Tools Help

29. abra - Az Arduino IDE ablaka

Az ablak felsé ikonsoraval balrél jobbra a kdvetkezd funkcidk érhetdk el:

e Verify: sketch forditasa

e Upload: sketch forditasa és feltoltése
e New: Uj sketch létrehozdsa

e QOpen: sketch megnyitasa

e Save: sketch mentése

A fejlesztés megkezdése el6tt ki kell valasztanunk, hogy milyen platformot szeretnénk hasznalni. Ezt a
Tools > Board menipontban tehetjiik meg, vdlasszuk az Arduino / Genuino Mega or Mega
2560 opcidt. A Tools > Processor menipontban a tobbféle mikrokontrollerrel is szerelt kartyak
esetén valaszthatd ki a processzor tipusa, esetlinkben ez az alapértelmezett Mega 2560 modell. A
programozasra hasznalt soros portota Tools > Port meniipontban kell kivalasztani, mely a valddi és
virtudlis soros portok listdjat ajanlja fel. Amennyiben ezek kozil valamelyikre tdmogatott eszkoz
csatlakozik, a COM port azonositéja mellett zardjelben annak tipusa is megjelenik. A kapcsolat
tesztelésére hasznalhaté a Tools > Get Board Info menipont, ami a valasztott soros portra
csatlakoztatott kartya paramétereit kérdezi le.

Az elkésziilt program forditasa az ikonsor elsé ikonjdval, a Sketch > Verify/Compile menlponttal
vagy a Ctrt+R billentylparanccsal indithaté. llyenkor csak a forditds torténik meg, az esetleges
hibalizenetek a fekete hatterd értesitési sdvban jelennek meg.

A program az ikonsor masodik ikonjaval, a Sketch > Upload meniponttal vagy a Ctrl1+U
billentylkombinaciéval tolthets le a bedgyazott processzorra. A let6ltést mindenképpen megel6zi egy
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forditasi fazis, még akkor is, ha az utolsé forditds 6ta nem méddositottuk a programot (ezért érdemes
kozvetlendl a feltoltést valasztani, nem szikséges el6tte kiilon forditani a programot). Sikeres forditas
utan a futtathaté kéd letoltésre keril a mikrokontrollerre (errdl, valamint a programunk altal felhasznalt
erdforrasokroél az értesitési sdvban kapunk tajékoztatast), és rogton el is indul.

A fejlesztést és a hibakeresést segitend6 az Arduino IDE rendelkezik beépitett soros terminallal is. Ezt a
Tools > Serial Monitor menilpontban, illetve a Ctr1+Shift+M billentyliparanccsal érhetjik
el.

A PC-vel torténd lzenetcsere az Arduino-kddban a Serial objektum segitségével lehetséges, melynek
hasznalatahoz a setup () fliggvényben Serial.begin (9600) paraméterezéssel meg kell hivnunk a
megfelel6 metddust (9600 baud-os sebesség és a 8N1 konfiguracio haszndlata, ami megegyezik az Arduino
IDE soros monitordnak alapértelmezett paramétereivel). A soros kommunikdacié inicializdldsa utan a
program tetsz6leges fliggvényébdl kildhetlink lzenetet a Serial.print() illetve
Serial.println () metédusok segitségével. Ezek a logikai, numerikus illetve karakteres tipusu data
értéket  tovabbitanak a soros porton, mégpedig  ASCll-karakterlanc  formdjaban. A
Serial.print (FALSE) metddus a,0” stringet, a Serial.print (78) a,78” karaktersorozatot
tovabbitja (2 bajton), mely a soros monitor ablakdban kozvetlendl kijelzésre kerdl. A
println () metddus csupan abbankilénbézikaprint () -tél, hogy az adatsztring utdn még kocsi vissza
és Uj sor karaktert (CR LF) is f(iz, igy az izenetek attekinthet6bb formaban jelennek meg.

4.4 Mérési feladatok

Valésitsa meg az el6z6ekben megtervezett és behangolt szabalyozét Arduino platformon!

e 2 hardverkezel6 és lUtemez8 fliggvények haszndlatahoz mdsolja az iitl.h fajlt a sketch
konyvtaraba (természetesen ne feledkezzen meg az #include ”iitl.h” direktivardl sem)

e a szabdlyozét egy kiilonallo fliggvényben implementdlja, a megvaldsitas soran haszndlja a
rendelkezésre all6 getSpeed(), getTempomatState és sendThrottle ()
fliggvényeket

e ne feledkezzen el a setup () fliggvényben a hardverkezeld rutinok inicializalasarél és a
szabdlyozoét futtatdé algoritmus (itemezésérdl (mivel az algoritmust az Utemezetten futd
flggvény valdsitja meg, a 1oop () flggvény torzse Gresen marad)
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5 Ajarmdmodell futtatasa kilsé mdédban

Ahhoz, hogy a bedgyazott platformon implementalt tempomatvezérl6 megfelel6 mikodésérél
meggy6z6dhessiink, Hardware-In-the-Loop (HIL) tesztet haszndlhatunk. Ennek soran a jarmdmodellt
szintén egy beagyazott, megfelel6 hardveres interfészekkel rendelkezé targeten (a mérés soran egy masik
Arduino Mega 2560-as fejleszt6panelen) futtatjuk, melyet kodzvetlenil csatlakoztatunk az irdnyitasi
algoritmust futtato kartydhoz. A kovetkez6kben attekintjik, hogyan kell el6késziteniink a jarmimodellt a
kiils6 modban valé futtatasra, illetve milyen kiegészitésekkel kell éInlink a megfelel§ teszteléshez.

5.1 Modell-beallitasok

A kilsé modban torténé futtatashoz megfelel6 integralasi algoritmust (ODE solver), mind pedig megfeleld
hardveres implementacios beadllitdsokat kell valasztani. A modell konfiguraciés beallitasait a Simulink
ikonsoranak fogaskerék-ikonjaval, a Simulation > Model Configuration Parameters

meniparanccsal illetve a Ctr1-E billenty(izetkombinaciéval megnyithaté parbeszédablakban allithatjuk
be.

& Configuration Parameters: untitled1/Configuration (Active)

Q
Solver Simulation time
Data Import/Export
» Optimization Start time: 0.0 Stop time: |inf
¥ Diagnostics _
Hardware Implementation Solver options
Model Referencing Type: |Fixed-step ~ | Solver: |ode3 (Bogacki-Shampine) -
Simulation Target
» Code Generation ¥ Additional parameters
» Coverage
» HDL Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): |0.01

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
[] Treat each discrete rate as a separate task
[] Allow tasks to execute concurrently on target
|:| Automatically handle rate transition for data transfer

|:| Higher priority value indicates higher task priority

OK Cancel Help Apply

30. abra - Az integralasi algoritmus beallitasa

Mivel a bedgyazott processzoron a modellnek valdsidében kell futnia, ezért csak fix [épéskoz(i integralasi
algoritmus valaszthatd. Ezért a pdarbeszédablak Solver paneljén (30. dbra) valasszuk a fix lépéskozi
algoritmusok koziil az ode3 néven elérhet6 Bogacki-Shampine mdédszert (harmadrend(, explicit Runge-
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Kutta mddszer), az Additional parameters panelt megnyitva pedig allitsunk be 0.01 madasodperces
lépéskozt. Ez a beallitds azt jelenti, hogy az integraldsi algoritmus a bedgyazott processzoron 10ms-os
periédusidével fut, ami harmadrendl mddszer mellett kell6 pontossdgot biztosit ugy, hogy nem terheli
tul a mikrokontrollert (ne feledjik, emellett még a PC-vel is kapcsolatot kell tartania). A szimuldciés idé
végét (Stop time) érdemes inf értékre allitani, ekkor a modell mindaddig fut majd, amig le nem allitjuk.

A modellt futtatd processzor paramétereit a Hardware Implementation panelen (31. abra) allithatjuk be,
legegyszerlbben Ggy, ha a Hardware Board legddilében az Arduino Mega 2560-at valasztjuk ki (a
tovabbi beallitdsokat a Simulink ilyenkor automatikusan elvégzi). A kils6 mddban hasznalt
fejleszt6kartyaval a Simulink soros porton (pontosabban a fejlesztGkartyan talalhaté USB-UART atalakito
altal biztositott virtualis soros porton) keresztil tartja a kapcsolatot, a haszndlni kivant portot
automatikusan valasztja ki. Amennyiben a PC-hez t6bb, azonos tipusu fejlesztékartyat is csatlakoztatunk,
célszeri a portot kézzel bedllitani a Target hardware resources > Host-board
connection panelen.

Mivel a jarm({imodell folytonosidej(, ezért a fentieken kiviil ellenérizziik azt is, hogy a Code Generation >
Interface panelen aktiv-e a Support continuous time opcio (32. abra)!

& Configuration Parameters: untitled1/Configuration (Active)

Solver Hardware board: |Arduino Mega 2560 = &
Data Import/Export
P P Code Generation system target file: ert.tic
» Optimization
» Diagnostics Device vendor: | Atmel ~ | Device type: AVR -

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

» Device details

Hardware board settings

Coverage » Operating system/scheduler settings
HDL Code Generation

LA 4

¥ Target hardware resources

Groups

Build options Set host COM port: [Manually [~
Host-board connection

Overrun detection COM port number. |4| |

Analog input channel properties
Serial port properties

SPI properties

Ethernet shield properties

WiFi properties

ThingSpeak properties

External mode

OK Cancel Help Apply

31. abra - A felhasznalt hardverplatform beallitasa
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€ Configuration Parameters: iit]_blocks

Q

figuration (Active)

Solver Software environment
Data Import/Export

» Optimization

» Diagnostics
Hardware Implementation
Maodel Referencing
Simulation Target

¥ Code Generation

Code replacement library: |None | hd
Shared code placement. |Auto | -

Support: floating-peint numbers complex numbers

absolute time continuous time variable-size signals

Code interface

Report
Comments Code interface packaging: |Nonreusable function -
Symbols
Custom Code [ ] Remove error status field in real-time model data structure
Interface Configure Model Functions
Code Style
Verification Data exchange interface
Templates
Code Placement Generate C API for:
Data Type Replacement [] signals [] parameters [] states [] root-level VO
Memory Sections
» Coverage [] AsAP2 interface
» HDL Code Generation
OK Cancel Help Apply

32. abra— A Code Generation > Interface panel

Kilsé futtatas esetén a megszokott Normal mod helyett az External szimulacids maddot kell vélasztani (32.
abra) inditds el6tt. Kils6 futtatds esetén a fejleszt6i PC és a céleszkdz folyamatos, online kapcsolatban
van: a PC-n futoé Simulink-modell megfelel6 blokkjai (pl. Scope-ok) a beagyazott platformon futtatott kod
azonos valtozdit jelenitik meg, a forrasok (pl. konstansok) értékeinek modositasa pedig hasonldéan
érvényre jut a céleszkdzon futd kdd megfelelS valtozdiban is.

* |10.0 MNormal - @ - -
MNormal
Accelerator

Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)

Processor-in-ﬂﬂe-Looi iiILi .

33. abra - Kiils6 modu futtatas beallitasa

Ebben az esetben nem kozvetlenil a modellnek megfelel6 kod keril a bedgyazott eszkozre, az
6nmagdban, a Simulink-kel valé online kapcsolat nélkil nem mkod6képes.

A kils6 moddban torténd futtatds vezérlésére az External Mode Control Panel szolgdl (Code >
External Mode Control Panel menlpont). Kilsé futtatas kozben megnyitva a Disconnect
gombbal felfliggeszthetjlik az er6forrasigényes adatcserét a Simulink és a targeten futé modell kdzott,
majd a Connect gomb segitségével Ujra csatlakozhatunk. Kézben a modell futdsa nem all le (csak a
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szimulacidé megallitdsa esetén), igy Ujra csatlakozva megspdrolhatjuk a forditds és feltoltés idérabld
folyamatat. Természetesen ha kézben valtoztatunk a modellen, azt djra kell forditanunk.

5.2 Fizikai be- és kimenetek kezelése

Ahhoz, hogy a bedgyazott platformon futtatott Simulink-modellt fizikailag is 6sszekapcsolhassuk a szintén
beagyazott platformon implementalt szabalyozéval, ki kell egészitenlink olyan elemekkel, melyek képesek
a hardveres funkcidk kezelésére (sebességfiiggé enkdderjelek generalasa, tempomat allapotatdl fliggd
digitalis kimenet kezelése, pedaldllas-jel fogadasa). Ezeket a blokkokat az iitl blocks.slx fajl
tartalmazza, onnan mas modellbe is atmasolhatok.

ABS encoder

Az ABS encoder blokk a kerekeken |évé ABS-jeladd m(ikodését szimuldlja, bemenete a jarm
sebessége. A blokk a sebesség fliggvényében valtozd frekvenciaju, 50%-os kitoltésl négyszogjelet general
a 11-es labon.

P11
}5pe—ad

ABS encoder
34. abra— ABS encoder blokk
Tempomat On / Off

A Tempomat On / Off blokk a49-es fizikai kimenet értékét allitja be attdl fliggben, hogy bemenetére
0 (kikapcsolt allapot) vagy annal nagyobb értéki (bekapcsolt allapot) jelet kotilink.

= Pag
N On i Off

Tempomat On [/ Off

35. &abra - Tempomat On / Off blokk

Read Throttle

A Read Throttle blokk a fejlesztékartya 3. soros portjdn érkez6 adatok elérését segiti (a
tempomatvezérl6 ezen a csatornan kildi a kivant pedalallast). A blokk a kimenetén 0 és 1 kozé skaldzva
szolgdltatja a szabalyozo altal utoljara kiildott beavatkozoé jel-mintat.

UARTSE =
thrattle [

Read Throttle

36. abra - Read Throttle blokk

29



5.3 Akullsé mddban futtatandd jarmimodell

A kiils6 mdédban torténd teszt sordn szeretnénk minél pontosabban modellezni a jarm( és a tempomat
hasznalatat, igy lehet&séget kell biztositanunk arra, hogy a tempomat be- és kikapcsolasat, kikapcsolt
tempomat mellett a gazpedal allasat, illetve a lejt6szoget futas kdzben a fejleszté PC-rél médosithatssuk.

A peddldllast, a tempomat be- illetve kikapcsolt allapotat, illetve a lejt6szoget egy-egy konstansként
(Constant blokk) érdemes szerepeltetniink a modellben, ezek paramétere (a jel értéke) ugyanis kilsé
madban a fejleszt6i PC-rél futasidében is kényelmesen mddosithatd.

A jarmlmodell pedalallds-bemenetére a tesztelés sordn azonban nem egyetlen meghatdrozott értéket,
hanem a tempomat bekapcsolt allapotatdl fliggéen vagy a Read Throttle blokk altal szolgaltatott
értéket, vagy egy (a fejlesztGi PC-rél futdsidében is beallithatd értékli) konstans blokk kimenetét kotjik.
Erre j6l hasznalhato a korabbiakban ismertetett Switch blokk, melynek valasztéd (masodik) bemenetére
a tempomat dllapotanak 0 vagy 1 értékd jelét kotve a kimenetre bekapcsolt tempomat esetén az elsé, mig
kikapcsolt tempomat esetén a harmadik bemenet jele kerl tovabbitasra.

Természetesen a tempomat allapotat a Tempomat On / Off blokk bemenetére is be kell kdtni, hogy
az a beagyazott platformon futé tempomatvezérls felé fizikai vonalon is tovabbitdsra keriiljon. Hasonléan
a jarmiUmodell altal el6allitott sebességjelet az ABS encoder blokk bemenetére is be kell kotni.

Kils6 futtatas esetén a bedgyazott targeten futd modell jeleinek illetve paramétereinek megjenitésére és
bedllitasara kényelmes lehetGséget kindlnak a Dashboard kényvtar (Simulink > Dashboard)
elemei. Elérhet6k tobbek kozott logikai kapcsolok, csuszkak, teker6gombok, illetve mutatés miszerek
vagy éppen kijelz6k is (sajnos a megjelenité elemek a mérésen haszndlt Arduino Mega 2560 paneleken
futé modell esetén nem hasznélhatdk). A dashboard-elemek 6nmagukban nem alkalmazhatdk, az altaluk
megjelenitett vagy bedllitott érték csak mas blokkok valtozdihoz (pl. egy konstans blokk értékéhez vagy
egy integrator kimenetéhez) kothetdk.

A dashboard-elem pdrbeszédablakat (38. dbra) megnyitva majd a kivalasztott blokkdiagram-elemre
(konstans, erdsités stb.) kattintva megjelennek az adott blokk azon valtozéi, melyet a dashboard-elemhez
kothetiink. Konstans esetén ez a konstans értéke, de példaul egy integrator esetén akar a telités hatarait
is hozzarendelhetjliik egy csuszkahoz. A megjelené lehet6ségek kozil egyet kothetliink a dashboard-
elemhez a parbeszédablak connect oszlop megfelelé elemét kijellve. Ezen kivil egyéb paraméterek (pl.
a skdla alsé és fels6 hatdranak vagy egy kapcsold két alldsdhoz tartozé értékek) beallitasara is van
lehetdség.

myConstant\Value

R R B I T T
0 10 20 30 40 50 60 TO BO 90 100

37. dabra - Slider tipusu dashboard-elem
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Block Parameters: Slider b4

Slider

Set value to tune parameters or variables.

® [4] myConstantValue

Scale Type: | Linear -

Minimum: |0 |

Maximum: | 100 |

Tick Interval: |aut0 |

Label: | Top -

Cancel Help Apply

38. abra - Dashboard-elem kotése

5.4 Mérési feladatok

Moddositsa a jarmimodellt Ggy, hogy az kiils6 médban futtatva alkalmas legyen a tempomatvezérlo
HIL-tesztjének elvégzésére!

e adja hozzd a modellhezaz iitl_blocks.slx modellben elérhetd 10-kezelé blokkokat

e mddositsa a modellt Ggy, hogy a tempomat dllapotatdl fliggben a pedalallast egy konstans
blokk vagy a tempomatvezérl6 altal kiildott jel hatarozza meg

e atempomat dllapotat meghatdrozé konstanshoz rendeljen egy Rocker Switch tipusd, mig
a pedalallast és a lejt6szoget meghatdrozé konstansokhoz egy-egy (megfelel6en skalazott)
Slider tipusu dashboard-elemet

e a jarmU sebességéhez kosson egy Scope és egy Display blokkot (a Simulation Data
Inspector kiils6é médban nem hasznalhatd)

A jarmilmodellt kiils6 modban futtatva ellendrizze a bedagyazott platformon megvaldsitott
tempomatvezérlé miikodését!
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