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MATLAB a Simulink

MATLAB

— Inzenyrsky nastroj a interaktivni prostredi pro

veédecke a technicke vypocty
— grafické a vypocetni nastroje
— grafické aplikace (GUI, APPS)
— otevreny systém

e Simulink

— nadstavba MATLABuU

— modelovani, simulace a analyza
dynamickych systému

— prostredi blokovych schémat
— platforma pro Model Based Design

» Aplikacni knihovny
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Strojové uceni, statistika a optimalizace
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Deep learning, neuronové sité, fuzzy
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Zpracovani obrazu a pocitacové vidéni
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Zpracovani signalu a komunikace
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Finan€ni analyza a datova analytika
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Vypocetni biologie

Méreni a testovani

ing Svsiem Toolbox [ S I

Tvorba samostatnych aplikaci

Generovani kodu (RT a embedded) |
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Co je virtualni vozidlo?

* Funkéni simulace chovani celého vozidla

Reduced years of effort and
expensive prototypes
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Tesla: vyuziti metody Model-Based Design Ricardo: simulace pohodli cestujicich



https://www.mathworks.com/company/newsletters/articles/using-model-based-design-to-build-the-tesla-roadster.html
https://www.mathworks.com/videos/simulating-passenger-comfort-and-motion-sickness-in-autonomous-vehicles-1573445985685.html
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K ¢emu se virtualni vozidlo vyuziva?

« Spoleénosti prohlubuji vyuziti virtualizace pfi vyvoj systému
— vyvoj zalozen na simulacich na systémove urovni
— pouziti fyzickych prototypu pro potvrzeni a kone¢nou validaci

— zameéreni na pohonné ustroji, dynamiku vozidla a ADAS / AD

* Obvyklé otazky

— integrace modelu fyzickych komponent
a software

— pfistup k modelum na ,spravné” urovni
detailu napric organizaci

— vyuziti modeld uzivateli, ktefi nejsou
specialisté na simulace




&

£ THUMUSOFT

Ukazka: Stabilita pfi vybocCeni na ruzném povrchu vozovky

Lane Change Reference
Generator
Initialize from maodal

Driver Commands
Pradictive Driver

Condrollars

Environment

Visualization

Sensors
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Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu
virtualni vozidlo Vyuziti virtualniho vozidla
| pro testovani integrace
snimace ridici systemy pohon systému v éasnych
=) %f etapach vyvoje mize
(Bt [ = &y uSetrit ¢as / naklady
prostredi ridic vozidlo

Co je treba resit?
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Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

modelovani Integrace
vozidla software

snimace

(-

-

virtualni vozidlo

tvorba
scénaru

&
£ THUMUSOFT
simulace a nasazeni
analyza modelu

dostupnost modelu vozidla
na systemove urovni
pfristup k modelum
komponent a senzoru na
,<Spravné“ urovni detaild
nastaveni parametru /
kalibrace modelU



£ THUMUSOFT

Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

virtualni vozidlo « standardizace rozhrani a
spravy dat
Fidici systémy * pristup k softwarovym

komponentam ruznymi tymy
« sestaveni softwarovych
komponent z riznych zdroju

uuuuuu
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Ukoly pri tvorbe a vyuziti virtualni vozidla
modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu
virtualni vozidlo « vytvoreni virtualniho 3D
prostredi
» definovani scénaru pro
testovani

 provazani testovacich
pripadl s pozadavky

prostredi ridic
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Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

virtualni vozidlo * zpracovani a vizualizace
vysledku
snimade Fidici systemy pohon « automaticka tvorba reportu
- :  spousteni velkeho mnozstvi
uuuuuu & NeN [ B
-/ O
ridic vozidlo
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Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

virtualni vozidlo » sdileni modell napfic
organizaci

snimade Fidici systémy pohon  vyuZziti modelu uzivateli, ktefi

nejsou odborniky na

——— I _;\” %/' modelovani a simulace

uuuuuu | C1 | ST, ’ o
="/ B * nasazeni modelu pro SIL,
PPPPPP : HIL, apod.
ridic vozidlo
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Referencni aplikace

— zacnéte s tvorbou virtualniho vozidla na zakladé referenénich aplikaci

— k dispozici jsou podrobné modely na urovni systému vozidla pro pohonnou soustavu,
dynamiku vozidla, ADAS a dalsi aplikace

P, DLCReferenceApplication - Simulink - [m] X
» Uzivatelska uprava modelu e e e o e ol
— pridani dalsich podrobnosti, kde je treba : f”f\\«\ |
— Simulink, Simscape, FMU, ... e x] I N - N
12
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

* Integrace s algoritmy pro ridici systéemy — E] o Furctons s  coer o
— z blokd Simulinku o
"

| o |

— Jako s-funkce, FMU

| myfuncc }

 Integrace s kodem v jazyce C/C++

1
PID{z  —
) PID(z) p ) Py >
Discrete PID Controller Discrete Filter
> REf Xpg1 = Axm + Bun
PIDz) P p Y= Co+ Dt D

Discrete PID Controller (2D0F)  Discrete State-Space
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Sprava projektu

Mew Open Share i 7| References LT Project Path h ranches
L] - - - Analyzer n ul
« MATLAB jako platforma pro: e ——— ;
= Gap EHal A » C: » workSpace » examples b airframe » -2
3 oroject - Airframe Example Ll =
o =
/4 ] vIrwv 14 ‘;‘-E ! ﬁ
— S p u p raCI n a p rI C tyl I Iy 2 L Name = Status Git Classification 7
O 3 | & Dependency Analyzer custom_tasks v
data v
lib vig
’ ’ o . L4 H o models vig
— sdileni souborl souvisejicich projektu '
=
tests vig
utilities vig
L4 L4 [ gitattributes v
— Spravu verzi Sfr ¢
Labels hd
&=l cla
Git v
CUITENL LI Taster n
Branch MNormal
No re king branch
Detail: Tad
nnnnnnnnnnnnn
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Vytvareni scénaru v grafickém prostredi

* Driving Scenario Designer

— tvorba vozovky a znaceni -
— aktéri a trajektorie pohybu e
— rozmér aktéru a radarovy prufez (RCS)

— pripraveneé scenare Sy

— import z OpenDrive a HERE HD Live Map ap = " " ve
— export kodu pro MATLAB

— export modelu pro Simulink
15
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Tvorba realistickych scén

 RoadRunner
— tvorba 3D sceén pro simulaci AD

— pfizpusobeni znaceni regionalnim poradavkum

— nastaveni svételné signalizace

— Import z OpenDrive

— export do OpenDrive, FBX, ...

— vyuziti v prostredich Unreal, Unity, CARLA, ...

16
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Definice poZzadavku

* Nastroje pro V&V

— zadani testovacich sekvenci pro spousténi simulaci

— definice pozadavku pro tyto testy

— definice Sablon pro vlastni reporty

17
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

WERDALRPIA W ENGRERPU B EngneRPUl

«
|

« Analyza vysledku simulaci

g 8 F &

— Simulation Data Inspector pro interaktivni
prohlizeni simulacnich dat

— vizualizacCni prostredky MATLABuU

« Live Script
— uzivatelsky privétivé prostredi pro analyzu dat

« Automaticka tvorba reportu
— MATLAB/Simulink Report Generator

18
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Skalovani vypogetniho vykonu = spousténi simulaci v ramci:

— lokalni vice-jadrové stanice

- GPU
— vypoéetniho clusteru @ , @
— cloudu o o

* Neni treba menit modely Ci kod

Waan Period of
EEdE
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Nasazeni modelu do ruznych prostredi

— vytvoreni vlastniho grafického rozhrani

— nastaveni instalatoru pro distribuci

— nasazeni modelu jako samostatné spustitelnych
aplikaci, FMU nebo webovych aplikaci

« Generovani kodu

— SIL testovani

— HIL simulace v realném cCase
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Modelovani pohonné jednotky a dynamiky vozidla

P DLCReferenceApplication - Simulink - [m} X

* Knihovny pripravenych komponent B Ee s 40 me 40 O|E: do -

— Powertrain Blockset =

— Vehicle Dynamics Blockset : | = o | i

v . : = i, @ [

» Referencni aplikace : g [ E

— zkompletované modely vozidel pro typickeé ulohy = —

— vCetné testovacich vstupu a vizualizace
[ J

Modely komponent i referenCni aplikace jsou oteviené

— Ize se ,proklikat” az na uroven elementarnich bloku

Uzivatelsky upravitelne

21
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Virtual Vehicle Composer app

« Jednotné rozhrani pro rychlou konfiguraci modelu virtualniho vozidla,
testovacich prabéhu a prohlizeni vysledku

« Zahrnuje modely pohonu, dynamiky vozidla a ridici systéemy

AUTOMOTIVE

&

Driving
Scenario De...

=
S
Ground Truth
Labeler

MEBC Model
Fitting

MEC
Optimization

Virtual Vehicle
Composer

COMPOSER

s O EH X

New

Open  Save

Vehicle Data Vehicle Scenario

!

&

=l

Data Logging | Virtual Vehicle

&
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vyber

~ Brake Type
Brake Control Unit
~ Powerlrain
Drivetrain
+ Differential System
Active Differential Control
v Electrical System
Vehicle Control Unit
» Transmission
» Engine
Driver
Environment

Editor
FILE BUILD (OPERATE ANALYZE
Virtual Vehicle Vehicle Data Vehicle Scenario and Test Data Logging Editor
~ PassengerCar
Vehicle Architecture
Vehicle Model Vehicle Architecture | Hybrid Electric Vehicle P4 v
~ Chassis
Tire
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Ukazka: Virtual Vehicle Composer

<\ Virtual Vehicle Composer - O X

. w OE ¥ W g
L] POStup prace New Open Save & Vehicle Data Vehicle Scenario Data Logging | BUILD | OPERATE | ANALYZE

and Test Editor
4 v v |
FILE CONFIGURE A
1 Za I Oze n I' n Ové L’J I O h Virtual Vehicle Vehicle Data Vehicle Scenario and Test Data Logging Editor Y]
" y ~ PassengerCar =
Vehicle Arch P Vehicle Model (Longitudinal Vehicle Dynamics v)
V4 v = °0—0 For fuel economy and energy management
vybéer pohonu
" ~ Chassis . .
Paramete... |Description Unit Value
~ Tire
t 4 t o Lona 1 PIntVehMass | Vehicle mass kg 1800 -
I I I ongi
" naS aven I para e ru 2 [PIntVehDst... [ Longitudinal distance fro... |m 1.21
~ Brake Ty
3 PIntVehDst... | Longitudinal distance fro... |m 1.82
Brake
4 PIntVehCG... | Vertical distance from ce... [m 0.4

. vybér scénare pro simulaci

. generovani modelu

2
3
4
5. vybér signalu pro logovani
6
7
8

. spusténi testu =
. zobrazeni vysledku T ,

Help Environment
Sensors
Passenger Vehicle

‘Copyright 2018-2022 The MathWorks, Inc.
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Powertrain Blockset

« Referencni aplikace

— plne sestavené modely

— spalovaci, hybridni a elektrické pohony

— vychozi bod pro uzivatelské modely

« Konfigurace ve forme projektu

— umoznuje spravu souboru a verzi

Ready 79% ode23tb

« Kazda referencni aplikace zahrnuje
— model vozidla a pohonu
— ridici systémy
— model ridiCe (ovladani vozidla)

— data pro jizdni cyklus

24
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Powertrain Blockset

 Prfizpusobeni modelu
— referenéni aplikace slouZi jako vychozi bod s
« Uprava parametrti modelu : -
- S e e L o
— data ze specializovanych nastroju s ML | e ‘__ I - E
— data z testovaci stolice
— data z vozidla .

Uprava komponent v modelu / vybé&r variant
— pohonny systém, prevodovka, hnaci ustroji, ulozeni energie, podélna dynamika vozidla

— udaje pro jizdni cyklus

VSechny modely a komponenty jsou otevrene a uzivatelsky upravitelne

25
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Powertrain Blockset

Modely spalovaciho pohonu
— tri typy
Mapped engine

— vnejSi chovani pohonu, sada lookup tabulek

— veli€iny pohonu jako funkce zatizeni a otacek

Dynamic engine

— rozdeleni chovani pohonu na komponenty

— modely jednotlivych prvkd odpovédnych za dynamiku pohonu

Simple engine

Vyber varianty
— dle toho, zda je pro danou aplikaci nutné znat dynamiku jednotlivych komponent
26
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Powertrain Blockset

 Modely elektrického pohonu

« Referencni aplikace pro vozidla
— s elektrickem pohonem

— s hybridnim pohonem (rtizné typy)

« + Simscape Electrical

— detailni modelovani elektrickych komponent

&

£ THUMUSOFT

Info Info p 3 WEERY; Info p
LdTre LdTr LdTre
4 ] 9 \ 4 \\\‘ "//\
7N\ & N\ -
( I O I PhaseCurr [ PhaseCurr = () = |PhaseCurp
e >
PhaseVolt \-/ PhaseVolt 3 PhaseVolt \Q\\\
L ¥ MtrSpd P MtrSpd =55 MtrSpd P
Interior PMSM Surface Mount PMSM Induction Motor
info p Info > ) PhaseVoltCmd
BattVolt I Info P
/PN BattCurr [ o o o
/ \ PhaseCurr 2 BusVolt
s B ;T‘ MtrTrq
TqCmd ||| M PhaseCurr PhaseVolt
MtrSpd P MtTra b
Mapped Motor Flux-Based PMSM A MtrTrq . "ﬁ} ’Jﬁ}
T BusCurr P
JMtrSpd

Thre

e-Phase Voltage Source Inverter
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Powertrain Blockset

D, | e
« Dodavané modely fidicich systém “i = M;L@m
— jednoduché modely _,m.‘.m‘
\'& 4 r V4 v llmcamn‘mw _@
— fizeni spalovaciho motoru, prevodovky, elektropohonu E_@ &mw
e« 1. Ucel S

— kompletuji model pohonného systemu

— umozni testovani interakce uzivatelské komponenty s okolnimi systemy
« 2. ucel

— vychozi bod pro vyvoj vlastniho ridiciho systému

— ,nemusi ze zacinat od nuly®

28
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Powertrain Blockset

Uzivatelské ridici systémy

— nahrada dodavanych komponent za uzivatelské

— modularni

Modely fidicich systému v referenénich aplikacich jsou:

— hierarchicky usporadané
CO—

TrqCmdin

= shadna zameéna prvku

Postupny vyvoj vlastnich systému

TrqCmdin

TrqCmd

EngSpd

Idle Speed Control

..............

,,,,,,,,,,,,,,

%

£ THUMUSOFT

FuelMassTotCmd

N TrgCmd
FuelMainSoi
) EngSpd IniPw

/4

My Fuel Controller

FuelMassTotCmd
) TrqCmd

FuelMainSol

) EngSpd IojPw

>

FuelMassTotCmd

FuelMainSoi

InjPw

Fuel Controller

D

TrqCmd

EGRAreaPct

P TrqCmd

EngSpd

29

EngSpd TurbRackPosCmd

()

EgrVivAreaPctCmd

E—_

TurbRackPosCmd

Air
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Powertrain Blockset

« Hardware-in-the-Loop simulace

— vyvazeni mezi mirou detailu a rychlosti simulace

« Dodavané modely jsou stavény s ohledem na vyuziti HIL simulace

I

30



&

fféﬁlUMUSOFT“
Powertrain Blockset

 Detailni modelovani vybranych komponent

» Modifikace specifickych ¢asti dodavanych prvku
— dodavané modely jsou otevrené a dokumentované

— je mozné vytvorit kopii prvku, provest upravy, zavest prvek jako novou variantu

[%a] 8lock Parameters: Engine
Model Reference

X
The model variant block can have one active variant for simulation. The variant control determines which variant is active. It can
be a condition expression or a Simulink.Variant object specifying a condition expression.

Variant choices Model parameters for chosen variant in table

= Model nam: riant control ion (reac Model name:

/A |ciEnginewithThrottie Browse... | |[Open Model
| SiMappedEngine.sk N/A

Model arguments:

Model argument values (for this instance):

Simulation mode:  Accelerator
[ override variant conditions and use the following variant  Code generation
| variant: '3 (CiEngine.six) G

block in Variant Manager

[ox ]| concel || nep

31
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Powertrain Blockset

32

 Detailnich modelovani vybranych komponent

* Integrace modeltu Simscape

&

£ THUMUSOFT

— nahrada dodavanych komponent za uzivatelské systémy vytvorené pomoci Simscape

T

v

File
&

i SICPReferenceAppication VarantsP

€6t View Duplyy Disgam  Simultion Andiyss Code Tooks Help

-8 @

Octvetran

He-B-oq®p » -

asssenger Cau/Drivetrain <Variant Subsystem> - Simufink  —

© b3 SCPReterencerppication Variants B By Passscrger Car b (@3] Drivetrain B

0

BrakeCmd

TransmissionCmd

EngineTrq

»
»

)| BrakeCmd VehFdbk

)| TransmissionCmd TransFdbk

)| EngineTrq EngSpd

Custom Simscape Drivetrain

200%

o X

»YesT

0

VehFdbk

8

TransFdbk

Info J
1 GerReq
Front Axle x
EngSpd VehFdb
Rear Axle x
! Tin Front Axle z
TE—&D A B3— Drive Torque
Rear Axle z
Transmission Differential Wheels and Brakes
o DF 7
_ - )\ ~D> N2 I
ey S\, ,_.s‘/
>re 0 = |
(N lse-e g !
Fi—Dj
[ 81 ® |
8 JY.L - A \HH
| o, | Differential S7Z | N
= : ( ) oD NN
Vanable_ Rguo -
Transmission .y Tire RR
Brake RR
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Vehicle Dynamics Blockset o —— —
« Simulace chovani celého vozidla
3

Referencni aplikace

O @ @

ﬁﬁﬁ

a—s Passenger Vehicle

— plne sestavené modely dynamiky vozidel

— testovani jizdnich manévru

vi2e

Modely vozidla zahrnuji

— pohon a hnaci ustroji, fizeni, odpruzeni, karoserii vozidla, brzdy, pneumatiky

Vhodné vyuziti
— analyza jizdnich vlastnosti a ovladatelnosti (sada dat pro standardni jizdni manévry)
— vyvoj fidicich systému podvozku

— testovani systému ADAS a AD

Referencni aplikace jsou ve formé projektu, jsou plné nastavitelné / upravitelné
33
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Vehicle Dynamics Blockset

&

£ THUMUSOFT

Modely komponent

Karoserie
— jedna / dvé stopy, dvé / tfi napravy, navés
— 1 DOF /3 DOF /6 DOF

 Rizeni

— kinematické, dynamicke, dané tabulkou

Odpruzeni — 8 typu

OkEER e

FFFFF Info. sp Info
Vb =p vb
MMMMM
par t par
CM ot pCM
_~T~_  Euer Euler
" B
3 b2 , X
ndXYZ Ve ndXYZ 7w
Vehicle Body GDOF Three Axies Traver Body 600F
Info. Info
hiAngF
xdot F2= xclot
ot yeot
n — =
psi — — . pa
: v — —t
FaF Far
Fam FzR
FiR hFz
Body 301 e Axias ody 3D0F
FCpF
Info.
FCpR
- VCpF
MDA =
‘d‘ ¥ PCpF
DrvFr s
VepR
BekF
C/ PCRR
MMMMM 4
ThetaFrm
de
ThetsAmR.
indXYZ
otorcycle Body ane
Copy 021 The Mathiorks, Inc.

Kola a pneumatiky

— podélny skluz / kombinovany skluz

Brzdy

— kotoucoveé / bubnové / uzivatelska charakteristika
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Vehicle Dynamics Blockset

e 3D prostredi

« Simulace dynamiky vozidla v 3D prostredi pomaha
— vizualizovat chovani vozidla
— pochopit dynamickou odezvu vozidla
* Vyuziva Unreal Engine
— pfipravené scény

— moznost upravy

35
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Powertrain Blockset vs. Vehicle Dynamics Blockset

Powertrain Blockset

podrobné prvky pohonneého systemu

zakladni prvky
pohonu a dynamiky vozidla

podrobné prvky dynamiky vozidla

Vehicle Dynamics Blockset

36
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Souhrn

— pfidat nové vlastnosti soustavy, fidiciho systému nebo senzor

— vytvoreni vlastnich testovacich scénaru

Vyuziti platformy Simscape
— detailni modely

— elektrické / mechanické / hydraulické prvky

Vyuziti platformy Simulink

— integrace kodu v jazyce C, s-funkci, FMU, ...

— reseni rozsahlych studii
— nasazeni modelu (HIL, cloud, ...)

37

Generovany model je otevreny, takze je mozné jej upravovat
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Virtual Vehicle Composer rychle vytvori dobry vychozi bod pro uzivatelsky model
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A HUMUSOFT
Elektromobilita a platforma Simscape

« Simscape — platforma pro fyzikalni modelovani /@

— fyzikalni modelovani = akauzalni modelovani

X o

Electrical Driveline Multibody Fluids
— prvky z rtznych fyzikalnich oblasti § 2 §2 §2 S
+ Vyuziti v oblasti eletromobility 5 Simscape )
— detailni modelovani elektromechanickych prvku
— zahrnuti termalnich efektu L s @0 rusica
— zaglen&ni prvkii do modelu virtualniho vozidla H—are
. . VehBus . Body.CG @—# VehBus -__ AL '—;-lﬂ .
» Typické komponenty a aplikace =
— baterie a BMS, palivove Clanky oue e @
— elektrické pohony a jejich rizeni "= T ™
i i _ — | -3 m|->@OuP. Therma
— vykonova elektronika - L
Battery —] Thermal System

Ambient Temperature
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Modelovani baterii

 Model ve formé ekvivalentniho elektrického obvodu

« Odhad parametru modelu aby chovanim odpovidal realné baterii (méreni)
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Modelovani baterii

4 Scope
File Tools View Simulation Help k]

) - SOP @S- Q- FE-

o

« Cely model muze vypadat takto
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Modelovani baterii

* Pro odhad parametrtu Simulink Design Optimization / Parameter Estimation

#4 Lilon_1RC_estim * - Simulink
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Modelovani baterii
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Modelovani baterii
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Ukazka: Modelovani elektrickych komponent v EV

« Referencni aplikace EV Reference Application

 Elektricka Cast dvé varianty
— bloky Powertrain Blockset pro zakladni model
— bloky Simscape Electrical pro detailni model

Emvironment
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Analyze Power and Energy

44

Help

&

£ THUMUSOFT



45

Dekuji za pozornost
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