MATLAB a Simulink
pomaha Hitachi

V soucasné dobé je u automobili bézny
moderni a vykonny motor s fidici jednot-
kou (ECU - Engine Control Unit), ktera
pribézné zajistuje nastaveni vstfikovani
paliva. V okamziku, kdy dochazi ve valci
k zazehu palivové smési, je doprovodnym
jevem klepani motoru. Ve valci vznika
tlakova vlna, kter4 se $ifi blokem motoru
a mohla by motor poskodit. Z tohoto di-
vodu fidici jednotka vznikajici klepani
pribézné monitoruje a ve zpétné vazbé re-
guluje predstih.

Zobrazeni fidici jednotky ECU, ktera
ovlada vstrikovani paliva do motoru
na zakladé informaci o klepani motoru

Firma Hitachi vyvinula a odladila algorit-
my, které prostfednictvim fidici jednotky
ECU fidi ¢asovani ventila a ovliviiuje tak
klepani motoru v realném case. Pri vyvoji
systému ECU byl pouzit software MAT-
LAB a Simulink vyvijeny americkou fir-
my The Mathworks. Jedna se o univerzal-
ni vypocetni prostfedi, jehoz jadrem je
program MATLAB a z néhoz lze vytvaret
také specializovany systém pomoci nad-
stavbovych modult a knihoven nazgyva-
nych toolboxy. V§znamnou a rozsahlou
nadstavbou je Simulink, ktery slouzi k si-
mulaci dynamickych systémi. Simulova-
ny dynamicky systém je popsan funkénim
schématem obsahujici bloky s nastavitel-
nymi parametry. Dalsi vyhodou MAT-
LABu a Simulinku je moZnost zaélenit
do modelu ¢asti HW (hardware in the
loop) a simulovat tak dynamiku systému
v redlném cCase.

Vyvojovi inZenyfi z firmy Hitachi Ameri-
ca se zminuji o snadnosti pouziti MAT-
LABu a Simulinku, diky nimz vc¢as splni-
li termin dokonceni dvou souvisejicich
projektu.
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Prvnim z nich byl vyvoj a navrh jednotky
ECU, ve které jsou uloZeny algoritmy
pro ovlddani mnozstvi vstfikovaného pali-
va do valcl v zavislosti na klepani motoru.
Po odladéni algoritmu bylo tfeba vygene-
rovat zdrojovy kod pro prototypovy hard-
ware.

Druhy projekt se tykal kalibrace a zdoko-
naleni algoritmu v jednotce ECU, ktery
shromazduje data béZiciho motoru v real-
ném case s jejich naslednou analyzou. Vy-
vojovy pracovnik firmy Hitachi America
sdélil, ze zdsadnim ukolem pro vyvojare
bylo tGplné porozuméni informacim
o tlaku ve valcich, o spalova-
ni palivové smési
a také porozumeéni
ostatnim aerody-
namickym vlivim.
Vsechny tyto udaje
ve formé signali bylo
nutné zpracovat a prfi-
pravit je jako vstupy
do navrzenych algorit-
mu fidici jednotky. Vy-
vojovy pracovnik dale
uvedl, Ze projekty resené
jinymi vyvojovymi nastroji
by bylo nutno resit ¢tyfi mé-
sice. Se softwarovymi ndstroji
od MathWorks se vyvojovy cyklus
zkratil na dva tydny.

Ve firmé Hitachi byl pro rychlé vygenero-
vani kédu pro fidici jednotku ECU pouzit
Simulink a Real-Time Workshop. V Simu-
linku bylo vytvoreno a odsimulovano
funkéni schéma ridiciho algoritmu a po-
moci nadstavby Real-Time Workshop by-
lo toto schéma prelozeno do zdrojového
kédu v jazyce C. K analyze tlaku a dat
z akcelerometru rota¢nich ¢asti motoru zi-
skanych ze zkouSek byl pouzit vedle
MATLABu a Simulinku také Signal
Processing Blockset. Tato nadstavba obsa-
huje stejné jako Simulink knihovny blo-
ki, které se zaclenuji do funkéniho sché-
matu a slouzi k ndvrhu a zpracovani
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digitalnich signalt v dynamickych systé-
mech. Jednotlivé bloky vyuzivaji rtizné
typy algoritmt urcenych pro zpracovani
vybraného signdlu. Signal Processing
Blockset umoziuje vygenerovat také zdro-
jovy kod.

Hardwarové ¢asti jednotky ECU byly po-
moci prevodnikovych moduld propojeny
s poc¢itacovym modelem v Simulinku (tzv.
simulace Harware-in-the-loop) a tak bylo
mozné snadno a rychle testovat elektrické
i funkéni vlastnosti pristrojové Casti jed-
notky. Potom byl v Simulinku navrzen
algoritmus pro ovlddani motoru. Do jed-
notky ECU vstupuje informace o poloze
motoru, kterd uréuje, kdy ma byt zahdjeno
vstfikovani paliva a jak dlouho ma probi-
hat. Senzory klikové hridele a vacky zaji-
stuji digitalni vstupy do jednotky ECU
ajeji filtry odstranuji Sum a urcuji rych-
lost a polohu rota¢nich ¢asti motoru. Al-
goritmy ECU pro zpracovani signald priji-
maji informace o poloze klikového hridele
a vacky. Algoritmy pro fizeni vstrikovani
a zapaleni smési paliva byly napsany v ja-
zyce C jako S-funkce v Simulinku. Vsech-
ny algoritmy byly potom zaclenény
do modelu jednotky ECU. Pro fizeni elek-
tronické $krtici klapky byl v Simulinku
vytvofen PID reguldtor vyladény v real-
ném cCase.

Moderni motory jiz maji jednotku ECU
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Schema modelu spalovaciho motoru s regulaci dodavky paliva v Simulinku
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motoru ve Stateflow

Po vytvoreni modelu celé jednotky ECU
v Simulinku byl tento jeji model automa-
ticky pfelozen pomoci Real-Time Works-
hopu do C kddu, ktery v redlném cCase na-
sledné bézel na simula¢nim hardware
firmy dSPACE. V tomto kroku se ovéfo-
valy v§echny navrzené algoritmy, které by-
ly po doladéni nakonec souéasti jednotky
ECU skute¢ného automobilového motoru.

V dal$im kroku byla snimana pfi vysoké
vzorkovaci frekvenci data z tlakovych sni-
macli umisténych v kazdém valci motoru
pfi rtznych rezimech klepani. Typické
mnozstvi dat v jednom méficim cyklu by-
lo v objemu nad 100MB. Vsechna data by-
la ovéfena a analyzovana pouzitim pasmo-
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vého filtru, ktery je definovan v Signal
Processing Blocksetu. Ovérena data byla
dale zpracoviana pomoci dal$i nadstavby
Signal Processing Toolbox. Zde byla vy-
uzita rychld Fourierova transformace
(FFT) pro zjisténi korelace tlaku s daty
poskytnutymi snimacem klepani v celém
rozsahu naméfenych dat. Tyto vysledky
umoznily kalibrovat a doladit algoritmy
pro fizeni klepani v sériové jednotce ECU.

V nedivné dobé firma Hitachi pouzila
uvedenou anal§zu klepani motoru prove-
denou systémem MATLAB znovu na Ses-
tivalcovém motoru stejného automobilo-
vého vyrobce. Vyvojovi pracovnici firmy
Hitachi uvadéji, Ze pfi reseni stacilo od vy-
robce motoru zajistit pouze potiebnd data
a Upravami v nékterych souborech mohly
byt algoritmy pro jednotky ECU v novém
motoru znovu pouzity.

PFinos MATLABu

Zkraceni etapy vyvoje o nékolik mésict.
Pouzitim Simulinku a Real-Time Work-
shopu firma Hitachi zkratila vyvoj funk-
¢niho kontroléru vic jak o dva mésice,
pfiCemz vétSina Casu byla spotfebovana
na sestaveni a testovani prislusného hard-
ware.

Ovéreni koncepce prototypu probéhlo
za dva tydny. V pribéhu projektu odbeé-

ratel pozadoval pfedvedeni navrzenych
algoritmt. PrestoZe byly tyto algoritmy
jesté ve vyvoji, bylo mozné diky Simulin-
ku zvolenou koncepci ovérit, aniz bylo tre-
ba napsat jediny rfadek programu v jazyce
C. Za tyden bylo mozné odbérateli algorit-
mus predvést v konfiguraci ,,dyno-engine®.

Snizeni ¢asu pro analyzu dat na polovinu.
Psani programu v MATLABu je o 50 %
rychlejs$i nez zéapis v jazyce C, protoze vét-
$ina funkci pro analyzu dat je k dispozici
v toolboxech.
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