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1) Matlab a Simulink pro modelové orientované fizeni

Matlab a Simulink, funkce a pouziti

Rapid prototyping SW v Matlab a Simulink

2) Jak konkrétné muize vypadat modelové orientovany navrh?
V- diagram vyvoje pohonu

Navrh a testovani fidiciho embedded systému (HW, SW) pohonu
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Matlab a Simulink
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MATLAB A SIMULINK

Nejpouzivanéjsi SW pro modelové orientovany navrh (Model-based design) je
program MATLAB s grafickou nastavbou pro navrh a simulaci dynamickych systému
Simulink s moznosti integrace celé fady knihoven pro feSeni konkrétnich typa uloh.
(Dalsi pouzivany SW napfiklad LabVIEW...).

Matlab i Simulink jsou oteviené platformy umoznujici tvorbu vlastnich funkci i
implementaci funkci (blokd) jinych firem (napf. PLECS).

Modelové orientovany navrh umoznuije:

Vyvoj produktu (vyrobku) riznymi projektovymi tymy (HW, SW...) ve spole¢ném
prostredi

Transfer poZzadavku (zakaznika, normy) pfimo do navrhu (modelu)

Vyvoj pomoci multi-doménovych simulaci (klasické dif. rovnice, stavové automaty,
elektrické obvody, magnetické obvody, mechanika, teplo, konecné prvky, import 3d
modell apod.)

Automaticky vygenerovat software (zdrojovy kéd C/C++, VHDL/Verilog) a
dokumentaci

Vyvoj testovacich sad a procedur (MIL, SIL, PIL, HIL a dalsi)

Matlab a Simulink pfirozené implementuje V-diagram vyvoje

Podporuje fadu standardu bezpecénosti ASIL (Automotive Safety Integrity Levels):
napf. ISO 26262,

Podpora AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture)

Matlab + Simulink

pro Inovace
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™ Matlab + Simulink

MATLAB

MATLAB je inzenyrsky nastroj a interaktivni prostfedi pro védecké a technické vypocty,
analyzu dat, vizualizaci a vyvoj algoritmu. Jazyk MATLABu podporuje vektorové a
maticové operace, které jsou zasadni pro fesSeni technickych a védeckych problému.
Pfikazy mohou byt spoustény jeden po druhém a okamzité vracet vysledky. To Vam
umozni zkoumat vice pfistupu a dospét k optimalnimu feSeni. Pro automatizaci a
opakovaneé vyuziti Vasi prace Ize v MATLABuU vytvaret skripty a funkce. Lze tak budovat
i komplexni programy a aplikace. Vyvojové nastroje usnadni efektivni implementaci
Vasich algoritmU a optimalizaci jejich vypocetniho vykonu.

Aplikacni knihovny

aplika¢ni knihovny, toolboxy, rozSifuji prostfedi MATLABuU o feSeni uloh z nejriiznéjSich
oblasti, jakymi jsou:

*matematické vypocty, statistika a optimalizace
*navrh a analyza fidicich systém

ezpracovani signalu a komunikace

ezpracovani obrazu a videa

*méreni a testovani

financni analyza a modelovani

svypocetni biologie

*modelovani fyzikalnich soustav

pro Inovace
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™ Matlab + Simulink

SIMULINK

Simulink je nadstavba MATLABuU pro simulaci a modelovani dynamickych systémd.
Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve
formé blokovych schémat.

Modely mohou byt popsany rovnicemi nebo mohou byt sestavené z bloku
reprezentujicich prvky realnych systému. Kromé modelu fyzikalnich soustav je mozné
modelovat také algoritmy Fidicich systému v€etné jejich automatického ladéni, systémy
pro zpracovani signalu, komunikace a zpracovani obrazu.

Simulink a model based design

Stfedem navrhového procesu Model-Based Design je model systému v prostfedi
Simulink. Model je vyuZivan od definice pozadavku na finalni zafizeni, pfes navrh
dynamického systému a algoritmu, az po implementaci na cilovou platformu a testovani
prototypu. Implementace se opira o automatické generovani kdédu v jazyce C nebo HDL
z vytvofenych modelu.

pro Inovace
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Matlab + Simulink pro rapid-prototyping SW

Produkty firmy Mathworks+rada dalsich napr. PLECS

Signal Processing

Signal Processing Toolbox
Phazed Array System Toolbox
DSP System Toolbox

UOI0 100

Wavelet Toolbox

Image Processing and Computer Vision
Image Processing Toclbox

Computer Vision Toolbox

Lidar Toolbox

Vigion HDL Toolbox

Control Systems

ontrol System loolbox

Predictive Maintenance Toolbox
Robust Control Toolbox

Model Predictive Contrel Toolbox
Fuzzy Logic Toolbox

Simulink Contrel Design

Simulink Dresign Optimization
Reinforcement Learning Toolbox
Motar Control Blockset

Testand Measurement
Data Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Image Acguisition Toolbox
OPC Toolbox

Vehicle Network Toolbox

ThingSpeak

RF and Mixed Signal

Antenna Toolbox

RF Toolbox

RF Blockset
Mixed-Signal Blockset

SerDes Toolbox

Wireless Communications
Communications Toclbox
WLAN Toolbox

LTE Toolbox

5G Toolbox

Wireless HDL Toolbox

Autonomous Systems

Autemated Driving Toolbox
Robotics System Toolbox
LAY Toolbox

Navigation Toolbox

ROS Toolbox

Sensor Fusion and Tracking Toclbox

RoadRunner
RoadRunner A=get Library
RoadRunner Scene Builder

FPGA, ASIC, and 5oC Development

HDL Coder

HDL erifier

Deep Learning HOL Toolbox
Wireless HOL Toolbox
Vision HOL Teolbox

5oC Blockset

Automotive

Model-Based Calibration Toolbox

Powertrain Blockset

Wehicle Dynamics Blockset

Automated Driving Toclbox

IEC Certification Kit (for IS0 26262 and [EC 61508)
Wehicle Network Toolbox

AUTOSAR Blockset

RoadRunner

ReoadRunner Agset Library

RoadRunner Scene Builder

Aerospace

Aerospace Blockset

Aerospace Toolbox

LAV Toolbox

DO Qualification Kit (for DO-178)

Computational Finance
Econometrics Toolbox

Financial Toolbox

Datafeed Toolbox

Database Toolbox

Spreadsheet Link (for Microsoft Excel)
Financial Instruments Toolbox

Trading Toolbox

Rizk Management Toolbox

Computational Biology

Bininformatice Toolbox
SimBiology

Code Verification

Polyspace Bug Finder
Polyspace Bug Finder Access
Polyspace Bug Finder Server
Polyzpace Code Prover
Polyspace Code Prover Access
Polyspace Code Prover Server
Polyspace Products for Ada
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i Matlab + Simulink pro rapid-prototyping SW

ZTHUMUSOFT® imasienmemeers 4\ MathWorks

Cenik produkti systému MATLAB - individualni licence platny od 1.1.2021

Casové neomezené licence, ceny zahrnuji pfedplatné novych verzi a technickou podporu na 12 mésica!

Nazev produktu Verze  Standard Skolni
MATLAB 9.9 54 980,- 13 980,-
SIMULINK 10.2 82 980,- 13 980,-
STATEFLOW 10.3 78 980,- 13 980,-

Volitelné nadstavby systemu MATLAB a Simulink:
Analyza dat, statistika a optimalizace

Statistics and Machine Learning Toolbox 12.0 27 980,- 5 580,-
Curve Fitting Toolbox 35 27 980,- 5 580,-
Optimization Toolbox 9.0 31 980,- 5 580,-
Global Optimization Thx (vyZaduje Optimization Thx) 4.4 27 980,- 5 580,-
Deep Learning Toolbox 14.1 31 980,- 5 580,-
Deep Learning HDL Toolbox (vyzaduje Deep Learning Toolbox) 1.0 137 980,- 13 980,-
Text Analytics Toolbox (vyZaduje Statistics and Machine Learning Tbx) 1.6 31 980,- 5 580,-
Bioinformatics Toolbox (vyZaduje Statistics and Machine Learning Tbx) 415 27 980,- 5 580,-
SimBiology 6.0 82 980,- 13 980,-
Partial Differential Equation Toolbox 3.5 31 980,- 5 580,-
Symbolic Math Toolbox 8.6 27 980,- 5 580,-
Mapping Toolbox 5.0 27 980,- 5 580,-

% i
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- Matlab + Simulink pro rapid-prototyping SW

Automatické generovani kodu, Rapid Prototyping a HIL simulace

MATLAB Coder

Simulink Coder (vyZaduje Simulink a MATLAB Coder)
Embedded Coder (vyZaduje MATLAB Coder)

AUTOSAR Blockset (vyzaduje Simulink)

GPU Coder (vyzaduje MATLAB Coder a Parallel Computing Tbx)
HDL Coder (vyZaduje MATLAB Coder a Fixed-Point Designer)

Simulink PLC Coder (vyZaduje Simulink, pouze pro Win)
Simulink Desktop Real-Time (vyz. SL a SL Coder pro Ext.M., jen Win a Mac)
Simulink Real-Time (vyz. MATLAB Coder a Simulink Coder, pouze Win)

Zpracovani signalu a obrazu

Signal Processing Toolbox
DSP System Toolbox (vyZaduje Signal Processing Tbx)

Navrhy ridicich systému

Control System Toolbox

5.1
9.4
7.5
23
2.0
3.17

3
5.11
7.0

8.5
9.1

10.9

1

1
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navrh v prostredi Matlab a
Simulink



D i Modelové orientovany navrh

V-diagram modelové orientovaného vyvoje v prostiedi Matlab+Simulink
*MIL = Model In the Loop — Model ve smycce

*SIL = Software In the Loop — Software ve smyc¢ce (pozor muze znamenat i
Safety Integrity Level)

*PIL = Processor In the Loop — Procesor ve smycce
*HIL = Hardware In the Loop — Hardware ve smycCce

pozadavky ‘
‘ a architektura

: |
- | 14 r
det%ilm’ navrh integrace, testovani

a verifikace

implementace

modelovani a simulace embedded kdd automatizace a testovani
MATLAB a Simulink - LabVIEW, dSPACE

RICE WWW.rice.zcu.cz © z&U FEL RICE 2015 l\ﬁf B S~
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Modelove orientovany navrh

Zaklady testovani ve smyckach — In the Loop testing
(Testy mohou probihat v mnoha cyklech pro riizné funkéni celky)

D.U.T. (Device Under Test) Testovany objekt

PC+Simulink

ikroprocesor

Matematicky model / HIL simulator

J’C+Simu|ink

HIL simulator
pracujici v
realném case

— -
B | e Tt e -
e 11 AN/ ce 7l ©F & 711 FEl RICE 2015 ERoFEAUIE s
== VIWW.Trice.ZCcuU.cz O LU FEL RICE 2U13 MItSTERSTVD $i0sSTvI -mwmmm'memm Ay
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Modeloveé orientovany navrh

Zakladni porovnani metod SIL, PIL a HIL pro verifikaci a validaci algoritmu

navrzeného metodou MIL

“&el verifikovat
uee zdrojovy kéd
realny Cas (RT) neni RT

bez cilového HW,
pouze Simulink na

pouziti a prostredi
(Fidici systém) PC

model v Simulinku
na PC (-x86/64)

fizena soustava

riizné bitové Sirky,
rizna presnost
(fixed a floating
point aritmetika)

vérnost a presnost oproti
finalnimu produktu

verifikovat
systémovou
funkcionalitu

verifikovat
objektovy kod

je RT v ramci

simulacniho kroku Al U

cilova elektronicka

cilovy procesor jednotka

model v realném
Case (napf. na

procesoru nebo
HIL test stand)

stejna bitova Sifka, stejna bitova Sirka,
stejna presnost, stejna presnost,
mérené hodnoty realné méreni
simulovany

model v Simulinku
na PC (-x86/64)

VAT —— ) i
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Mozné zadani (pozadavky):

Vyvinout pohon se spinanym reluktanénim motorem o danych
parametrech (pozadavky na moment, otacky, rozméry, napéti
menice.....cenu),

Podukoly: navrh (vybér) motoru, navrh (vybér) vykonového ménice
(topologie, prvky...), vyvoj fidici platformy, (vyvoj DPS, vybér
mikroprocesoru, ¢idel), vyvoj fidicich algoritmt a SW
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Modelové orientovany navrh priklad — vyvoj

Algoritmy regulace v Model vykonového ménice
pevneé radoveé carce j
pfipravené k » -
vygenerovani do DSP il S

N

»

prepocet na i

1pJ

o

e

Regulatory1
Prepocet

-

Matematicky model
meénice a SRM v plovouci

QEP 12bit

mereni proudu-12bit prevodnik-10kHz Fa’dOVé éé rce
@«
Matematicky model vstupnich ~ Vytvofeni matematickych modelu fizenych
HW periferii mikrokontroléru systému , navrh algoritmu a jejich simulace

e -
3
TvROPSEA UL .:-w !
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Modelové orientovany navrh priklad — vyvoj

Aplikacni blocksety — Linky — FEM modelovani
napr. simulace vykonove SRM pomoci Comsol

elektroniky, ztraty T Multiphysics komunikujiciho
Jreal-time” se Simulinkem

Menic-fyz model

i0 30 i

Max: 0.0590
0,059

5

]

0.0528
0.0465
0.0403

0.0341

0.0278

0.0217

0.0155

0.0093

0.0031

-0,0031

-0.0093

-0.0155

-0.0217

-0,0279

-0,0341

& & -0.0403

Wiorttied]

-0,0485

- 1 -0.0527
-150 ]

=200 -150 -100 50 o 50 100 150 200

-0.0583
in: -0.0589

Value: 3.250988e-5 [Wb/n], Expression: Az, Position: (-162.201408,-150.34132] ~
Value: 3.280988e-5 [Ub/n], Expression: &z, Position: {-162.201403,-150.34132) =
5

(50, -100) = EQUAL [SMAP = Memory: (37 ] 198)

Ukazka vzajemné provazanosti systému, moznost implementace FEM
multifyzikalnich uloh do prostredi Simulinku, vytvareni komplexnich systému

VRGPS FOND FRD REGIONALN RODVD) 0F Vyakum & vive]
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Modelové orientovany navrh priklad — vyvoj

Odsimulované FixP. e DalSi mozné vystupy:

PWM

e Podklady pro navrh ¢i
= X nakup motoru

C281x

prepocetna i

- > w2

C281x

3 o Podklady pro navrh
meénice

QEP
QEP

Prepocet na theta2

Podklady pro navrh
DPS

Buffered DATA Communication ”

[(E RN NN
‘Emmm_u i
| cBlsdepmieitc Cputest_matnze H
& * Real-Time Workshop fo generated for S

2 "

12| 0 comtimdcpumtast ypes h

E1 0 e caie wersion

[HEEST generated

1

4

H #include ™

woid diszblz interruprs(veid) :
velatile int Isroverrum = 0
t21 = 10, 03z

boolean T isRateRun:

boolean T needZrunFlags[2] = ( 0, 0 );

=
D B Eme [IFis S |

SETC INTHT)
if (isRateRunninglo

|

Line 84 Colurwn 2 | AW Ger

T e B

VRGPS FOND FRO REGIONALN RODVE) OF Vyakum a vive]
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g Modelové orientovany navrh priklad — testovani

V prubéhu vytvareni modelu pribézné testovani MIL (Model In the
Loop), postupné zpresnovani modelu

Model In the Loop — navrh SW PI regulatort proudu a otacek
Nekteré kroky navrhu:

* linearni model v aritmetice plovouci radove Carky — feSeni prenosovych
funkci a navrh regulatoru pomoci frekvencnich charakteristik a jejich
ovéreni

» diskretizace

» fyzikalni omezeni fidiciho systému

« fyzikalni model fizené soustavy z knihovny Simulinku — Power Electronics

« zavedeni mrtvych ¢asu (ochranu polovodiCovych prvkd ménice)

* napetove ubytky na polovodiCovych prvcich ménice

« finalni model v aritmetice fixed point, uvazovany realna zpozdéni a realné
Sumy — vytvoren blok SW
» blok SW, ktery je beze zmény pouzit také v metodach SIL, PIL a HIL a
pro generovani vysledné aplikace (SW produktu)
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SIL+PIL vygenerovany SW je testovan pomoci SIL a poté PIL

SIL = Zkompilovany software regulatoru bézici na PC, Trlgger emuluje

mterru o) S —
T
. [
‘ 1 Outt A»% <Speed wm (rad/s)= I_; l:l
! - ?
; s PWM12in | <Armature cument ia (A)= Scr:upe1
: Fyz. Model
1 -
| Figend soustava
——Pulsy PWM34in |[-— il
|
: Unit Delay3
I
1
: Ikwant i | - %
) Fd
_______________________________ :
I
I
Wkvant | Add Unitl:]19|ay2
= : +| =5 - ™
P"_ | - i Band-Limited z
// > N HW perif “‘ White Noise
P Texas Instruments :| ]ﬂl-'-“f
I
K\ CodeComposer !
oo > Studio AL
onstan I
- / Scope3 Scope2

PIL = Zkompilovany software regulatoru bézici na mikrokontroléru,
(komunikace pres JTAG)

DVROFI FOND PRO FIGONALN ROTVO] 0F Vyakum a vive|
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J— Modelové orientovany navrh priklad — testovani

HIL testovani Testovani realného
zarizeni
Model pohonu bézici v realném Case
(nejCastéji vygenerovany kod ze

Simulinku do specialniho HW) Integrace a finalni testovani

Motor Models

Contrel e e A
Algorithm L L

Control
Algorithm

Electrical Motor

Controller

Controller

f Simulator

HIL simulator- nejcastéji dASPACE
nebo NI, ale i rada dalSich firem
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J— Modelové orientovany navrh priklad — testovani

HIL testovani (levné reseni pro ridici systém pohonu s DC motorem)

w3 DSP

TMS320
F2812 PGF A

Navrhovany fidici embedded systém HIL simulator - Model pohonu bézici
- Algoritmy fizeni pohonu DC motoru v realném Case (vygenerovany kod
vV pevneé radoveé Carce vygenerovane modelu pohonu s DC motorem ze

Simulinku v plovouci Fadové Carce)
K e N

ze Simulinku
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P> cexrrorechickA MOdQIOVé Orientovany névrh p‘r'.iklad - teStOVéni

HIL testovani (levné reseni pro fidici systém pohonu s DC motorem)

L VRS &
/ ;) 7 < & ‘\ -
e = ey e '

— :
’ "iéﬂ":!v.'»'.a ——

Ridici systém kSl
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- Modelové orientovany navrh priklad — testovani

Experiment s realnym pohonem

Ridici systém |- s

% 3
| — :: e
INVESTICE DO WA BUDOUCNDSTE

0F Vyakum a vive|
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HIL testovani

Tek stop

200 [rad/s]
1a dilek

; : 2,5 [A] / dilek

D@ 1.00V @ 200V @ 200V ][1.005
Value Mean Min Max Std Dev
@ Frequency 222.4mHz 222.4m_ 222.4m_ 222.4m_ 0.000

2.00M5/5 ® 7 128V
20M points
7 May 2015
17:42:02

Realny pohon

Tekstop

Modelové orientovany navrh priklad — testovani

200 [fad/s] na dilek

200 [rad/s] na di%\

Frequency 4.984kHz Low signal amplitude

2.00 V ) my @ 200V )[1.005 ]{Z.DOMS(S ] o 5 1.zsv]
value Mean Min Max Std Dev _) (20M points
@

5 May 2015
15:32:32
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Modelové orientovany navrh priklad — testovani

Hardware In the Loop — profiling (méreni vytizeni procesoru)
» Task 0: cca 27,1 us (T=100 ps), Base-Rate: cca 4,5 ms (T=10 ms)

Plot of recorded profiling data over 0.049524 secon ds

0.0089

0.0088

0.01

0.01 0.0101

0.0101 0.0102 0.0102

IK]?LI’r ——

FOND PRO RGOHARM RODNG)
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Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky
Fakulta elektrotechnicka
Zapadoceska univerzita v Plzni

Zaklady navrhu SW v
prostredi Matlab a Simulink

Jakub Talla

WWW.rice.zcu.cz
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Regionalni inovacni centrum elektrotechniky
Fakulta elektrotechnicka
ZapadocCeska univerzita v Plzni

Déekuji za pozornost!

Adresa: Tel: +420 377 634 443 Email:talic@kev.zcu.cz
Univerzitni 26 Fax: +420 377 634 402

306 14 Plzen

Ceska republika

WWW.rice.zcu.cz




