Koristenje dSPACE MicroLabBox laboratorijskog
razvojnog sustava za prikupljanje mjerenih vrijednosti
u sustavima stvarnog vremena

Mendes, Nikola

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:078317

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-27

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:078317
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:3908
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:3908
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:3908

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

PREDDIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDIJ ELEKTROTEHNIKE

Izrada interaktivnog priru¢nika za Kkoristenje dSPACE
MicroLabBox laboratorijskog razvojnog sustava za
prikupljanje mjerenih vrijednosti

Zavrsni rad

Nikola Mende$

Osijek, 2022.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Obrazac Z1P - Obrazac za ocjenu zavr$nog rada na preddiplomskom sveuciliSnom

studiju

Osijek, 17.09.2022.

Odboru za zavr$ne i diplomske ispite

Prijedlog ocjene zavrSnog rada na
preddiplomskom sveuciliShom studiju

Ime i prezime Pristupnika:

Nikola Mendes$

Studij, smjer:

Preddiplomski  sveucilisni Elektrotehnika i

informacijska tehnologija

studij

Mat. br. Pristupnika, godina

4707, 22.07.20109.

OIB Pristupnika:

16138586381

Mentor:

Prof. dr. sc. Zeljko Hederi¢

Sumentor:

Dr. sc. Tin Bens$ié

Sumentor iz tvrtke:

Naslov zavrsnog rada:

KoriStenje dSPACE  MicroLabBox laboratorijskog
razvojnog sustava za prikupljanje mjerenih vrijednosti u
sustavima stvarnog vremena

Znanstvena grana rada:

Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak zavr$nog rad:

Suvremeni sustavi upravljanja zahjtevaju prikupljanje
mjernih podataka, obradu i1 povratno upravljacke signale
koji moraju biti realizirani u realnom vremenu. dSPACE
MicroLaBox je razvojno sklopovlje koje uz pratece
programsko sucelje osigurava podrsku u vrlo Sirokom
podrucju sustava mehatronike, pogonskih i upravljackih
sustava, a uz mogucnosti programabilnog FPGA osigurava
I visoku razinu fleksibilnosti u HIL i SIL analizama.
Zadatak rada je kreirati temeljne upute o pripremi dSPACE
MicroLabBox laboratorijskog razvojnog sustava za
prikupljanje mjerenih vrijednosti u sustavima stvarnog
vremena za koristenje u nastavnim procesima.

Prijedlog

rada-

ocjene zavr$nog

Izvrstan (5)

Kratko obrazloZenje ocjene
prema Kriterijima za
ocjenjivanje zavr$nih i
diplomskih radova:

Primjena znanja steCenih na fakultetu: 2 bod/boda
Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 2
bod/boda

Jasno¢a  pismenog izrazavanja: 3
Razina samostalnosti: 3 razina

bod/boda

Datum prijedloga ocjene od
strane mentora:

17.09.2022.




Datum potvrde ocjene od

strane Odbora: 21.09.2022.

Mentor elektronicki potpisao predaju konacne
Potvrda mentora o predaji konacne | verzije.

verzije rada: Datum:

FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I IMFORMACIISKIH TEHNOLOGIA OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 22.09.2022.

Ime i prezime studenta: Nikola Mendes
Preddiplomski  sveuciliSni  studij  Elektrotehnika i
Studij: . - .
informacijska tehnologija
Ma_tt. _br. studenta, godina 4707, 22.07.2019.
upisa:
Turnitin podudaranje 5
[%6]:

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Koristenje dSSPACE MicroLabBox
laboratorijskog razvojnog sustava za prikupljanje mjerenih vrijednosti u sustavima
stvarnog vremena

izraden pod vodstvom mentora Prof. dr. sc. Zeljko Hederi¢

1 sumentora Dr. sc. Tin BenSi¢

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrZaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri€ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Sadrzaj

T U AV L@ | TP U R UP TSR PP 5
2. PREGLED PODRUCJA TEME ISTRAZIVANITA .....covvriinriniinineineeeiesissiessesissenns 6
3. SVOISTVA MICROLABBOX-8 ....eeitiiiiieitiesieesiee ettt 7
B L HAITUVET 1.t b bbb bbbt 7
3.2. SOftver 1 INStalacija SOTIVEIA .......c.eoiiieiiieie s 7
3.3. Povezivanje MATLAB-a i ControlDesk-a s MicroLabBoX-0m .........cccccoevvivvivenieieennnn, 15
3.4.1. ASPACECONIOIDESK ...ttt 20
3.4.2.  Real-Time INterfaCe(RTI) .....ciiie e 21
4. UPOTREBA MICROLABBOX-8 ....ccitiiiiieiiiiiie ettt 21
4.1. Primjer Hardware-in-the-Loop SIMUIACIE .........ccovveiiiicie e 26
5. POKUS RLC PRIJELAZNE POJAVE ... 31
5.1.  Kreiranje NOVOQ PrOJEKIA........ccueiieiiiiecie ettt ste e reere e 41
5.2, Pravljenje NOVOQ IZGIEAA ........cveieiiiiiiiiisieieee e 43
5.3 ValTJADIE e 43
5.4, Pokretanje CONrOIDESK-a .........coeiiiiiiriiiiiiiieeee e 44
6. ZAKLIUCAK ..ottt ees ettt 46
SAZETAK ..ottt 47
ABSTRACT ettt b ettt ettt bt e b e bt e et e e bt e be e bt e anteenneeanes 47
(D101 7N N[ LR TP 48
LITERATURA ettt ettt et e b e e bt e s ae et e e be e e teenne e annis 49



1. UvOD

MicroLabBox je uredaj koji dopusta korisniku kontrolu, testiranje ili mjerenje, brzo i
lako te omogucava pretvorbu novog upravljackog koncepta u stvarnost. Vise od 100 I/O kanala
razliCitih karakteristika ¢ini MicroLabBox prilagodljiv sistem koji se moZze Kkoristiti za
istrazivanje mehatronike te u razvojnim okruzenjima, kao S$to su robotika, medicinsko
inzenjerstvo, obnovljiva energija, automobilsko inzenjerstvo. Velika racunalna mo¢ i vrlo nisko
I/O kasnjenje signala pruzaju jako dobre performanse u stvarnom vremenu. Programabilni
FPGA pruza korisniku visoku razinu fleksibilnosti te dopusta pokretanje ekstremno brzih
kontrolnih petlji koje su potrebne za upravljanje elektri¢nog motora ili prigusenje aktivne buke
i vibracija u radu motora.

MicroLabBox je podrzan sveobuhvatnim dSPACE softverskim paketom, ukljucujuéi sucelje u
stvarnom vremenu (RTI) temeljeno na Simulink modelima za 1/O integraciju, odnosno
eksperimentalni softver ControlDesk, koji omogucava pristup aplikaciji u stvarnom vremenu,
tijekom vremena koriStenja pomocu grafickih instrumenata. Sustav dSPACE napravljen je s
ciljem pruzanja upravljackog sustava s punom racunalnom snagom za razvoj visoke brzine
upravljanja s opcijom reguliranja koji zahtijevaju visoku to¢nost. Sa sustavom je moguce
automatski generirati kod za Simulink model upravljaca. Moguce je specificirati potrebne 1/O
mogucnosti dASPACE sustava u modelu Simulink. Generirani kod se koristi kao aplikacija
upravljaca unutar digitalnog procesora signala (DSP digital signal procesor) koji je srediste
hardverske konfiguracije. S razvojnim alatima moguce je mijenjati parametre upravljaca cak i
tijekom rada DSP, odnosno u realnom vremenu, ¢ime je osigurano da nadzorni inzenjer ima
mogucnost prilagodbe parametara tijekom upravljanja Zeljenim procesom. Takoder je moguce
izmjeriti i vizualizirati promjene varijabli sustava u vremenu. Ovo prikupljanje podataka izvodi
se u stvarnom vremenu na frekvenciji uzorkovanja pokrenute aplikacije. Prikupljanje podataka
moze se izvoditi u kontinuiranoj petlji ili pojedinacno u Zeljenom trenutku, a postoji i
mogucnost automatizacije prikupljanja podataka na temelju odredene razine jednog od signala
kao aktivatora procesa ocitavanja. Interval snimanja moze se specificirati oko odredenog

trenutka okidanja §to omogucuje izvodenje prethodno i naknadnog okidanje.



2. PREGLED PODRUCJA TEME ISTRAZIVANJA

U literaturama [1] i [2] prikazana su opéenita svojstva MicroLabBox-a, njegove kvalitete,
upravljacka moc¢ te je dobiven detaljniji uvid u karakteristike 1 prilagodljiv sistem mjerenja
podataka i obrade. Poblize su objaSnjene mogucnosti uredaja u robotici, medicinskom
inzenjerstvu, obnovljivoj energiji i automobilskom inzenjerstvu. U literaturi [3] prikazana je
instalacija i konfiguracija softvera i hardvera koja je koriStena u ovom zavr$nom radu. Ranjana
Sodhi u knjizi [4] upoznava s dSPACE softverom i upravljackim sustavom. U koracima je
opisan postupak koristenja MicroLabBox-a i MATLAB-a. Dobiven je jednostavan graficki
uvid u MATLAB od pokretanja aplikacije pa sve do modela u Simulink-u te je prikazan proces
povezivanja modela s ControlDesk-om, samim tim slanje i primanje signala. Detaljan i
kvalitetan prikaz znatno olakSavaju rad u MATLAB-u. U literaturi [5] definirani su osnovni
izrazi koji se koriste u zavr$nom radu kao $to su MATLAB, Simulink, Stateflow, Simulink
Coder, ConfigurationDesk, SystemDesk, VEOS... P.E. Kamphuis u radu [6] govori 0 dSPACE
sustavu od hardvera i softvera pa sve do izvodenja pokusa te korisnih Simulink modela koji su
1 racunski detaljno prikazani. Dobiven je uvid u I/O mogué¢nostima dSPACE sustava. Prikazan
je rad na motoru gdje su graficki vidljivi svi koraci 1 promjene a samim tim i prikazana
sposobnost MicroLabBox-a. U radovima [7][8][9] objasnjena je upotreba MicroLabBox-a.
Elektricna vozila odnosno analiza baterije je klju¢na u razvoju automobilskog inzenjerstva.
Vidljive su greske koje se dogadaju unutar baterije te su te pogreske izolirane i otklonjene.
Nedostatci se rjeSavaju pomocu usvojenih tehnologija npr. Analize glavne komponente
paralelne jezgre (KPCA). U radovima je i proucavana vrijednost signala, priucavaju se i
pretvarac¢i poput Buck-Boost DC-DC pretvaraca. Graficki su prikazani naponi i struje uz
opterecenja. Proucavani su problemi koji s javljaju kod obnovljivih izvora energije kao i mnogi
drugi pokusi realizirani pomo¢u MicroLabBox-a. Primjer Hardware-in-the-Loop simulacije
prikazan je u literaturi [10]. U literaturama [11][12][13] dobiven je prikaz RLC shema,
prikazane su prijelazne pojave i dani su izrazi koristeni u zavrsnom radu. Pomocu izraza dobiva
se na jednostavnosti i shvacanju prilikom izvodenja modela. Ashfaque Alam u radu [14] govori
o generiranju Simulink modela odnosno kako na jednostavan nacin primiti i poslati signal te

kako upravljati fizickim uredajima pomocu svih moguénosti MicroLabBox-a .



3. SVOJSTVA MICROLABBOX-a
3.1. Hardver

MicroLabBox je sistem prvenstveno dizajniran za brzu kontrolu prototipa (RCP),
spreman za upotrebu u laboratorijskim okruzenjima. Koristi se za istrazivanje i razvoj u polju
mehatronike. MicroLabBox dostupan je u trima varijantama s plo¢ama koje imaju razlicite
prikljucke. Varijanta prednje ploc¢e sa Sub-D konektorima za povezivanje dizajnirana je za
prilike kada je ukljucen u rad u laboratoriju s puno opreme ili kada je potrebno jednostavno
prebacivanje izmedu konektora. Model koji ima plocu s priklju¢nicama na gornjoj strani, ima
dva razlicita tipa priklju¢nica i pogodan je za koristenje na stolu. Omoguéava BNC i Sub-D
priklju¢nice te sam dizajn omoguéava jednostavan pristup analognim I/O kanalima pomocu
razli¢itih mjernih osjetnika koji osiguravaju visoku kvalitetu analognog signala, a koje se
obi¢no koriste u laboratorijima. Za industrijsku automatizaciju dostupna je varijanta s opruznim
konektorima u terminalnim blokovima koja omogucava brzu i laku izmjenu pojedinih vodica
kojima se mjere signali, koriStenjem mehanizma za uvlacenje i otpustanje stezaljke odvijacem.
Da bi se Sto prihvatljivije napravilo 0Zicenje i prac¢enje signala u sloZenim mjernim sustavima,
sve verzije uredaja s razli¢itim plo¢ama shematski slikom pokazuju raspored priklju¢nica na
samom uredaju. Raspored priklju¢nica se takoder moze pronac¢i u digitalnom obliku unutar 1/0
blokova za implementaciju softvera sucelja u stvarnom vremenu. Uredaj kao takav je relativno
osjetljiv i dizajniran za laboratorijsku uporabu te se prilikom transporta mora osigurati sigurnost
uredaja od vibracija i udaraca. Uredaj ima nozice koje se mogu stavljati u razli¢ite polozaje te

omogucavaju koristenje uredaja u razlicitim polozajima.

3.2. Softver i instalacija softvera

MicroLabBox za svoju konfiguraciju koristi dASPACE softver preko mrezno spojenog
racunala. Softver omogucava skidanje aplikacija te pregled pokusa. Za samu instalaciju softvera
potrebna su administratorska prava na racunalu i potreban je dSPACE Installation Manager koji
se moze instalirati pomoc¢u dSPACE instalacijskog DVD-a ili skinuti preko dSPACE sluzbene
stranice. Ako se koristi opcija instaliranja pomocu instalacijskog DVD-a, preporuceno je da se
sadrzaj obaju DVD-a iz paketa prvo kopira u jednu mapu. Zatim se zatvaraju svi pokrenuti

programi te se pristupa odrediSnoj mapi.
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Slika 3.1. Sadrzaj mape
Nakon $to se mapa otvori potrebno je misem dva puta kliknuti na aplikaciju ,,Install_Release*

te ¢e se otvoriti dASPACE prozor za postavljanje.

? X

Install

dSPACE Release dSPAc
2021-A

1. WELCOME

2. DSPACE EULA

o

3. INFORMATION
4, PATH

5. PRODUCT SETS
6, SUMMARY

7. INSTALL
8. FINISH

Install dSPACE Software

Install the Product Sets: Add or remove Product Sets to or from your
installations.
x Repair Installation Uninstall dSPACE Release 2021-A
Repair the installed Product Sets. Remove the entire dSPACE Release 2021-A.

Close all programs before continuing with dSPACE Setup. To do so, close dSPACE Setup, close all other programs and start dSPACE Setup
again. If no other programs are running, select one of the actions above to continue.

Slika 3.2. Sucelje dSPACE za instalaciju

Sljedeci je korak miSem kliknuti na pravokutnik ,,Install ASSPACE Software*.



A Install
G czigg,]l-\iE Release dSPACE
Vv 1. WELCOME dSPACE EULA Print  Save

2. DSPACE EULA

3. INFORMATION

dSPACE

5. PRODUCT SETS

Sc3LMMARE dSPACE END USER LICENSE AGREEMENT
7. INSTALL (Version: April 2020)
8. FINISH

IMPORTANT — USE OF THIS SOFTWARE IS SUBJECT TO LICENSE RESTRICTIONS
CAREFULLY READ THIS LICENSE AGREEMENT BEFORE USING THE SOFTWARE

This license agreement is a legal Agreement between you, the end user, either individually or as an authorized
representative of the company acquiring the usage rights (collectively “the Customer®), and dSPACE digital signal
processing and control engineering GmbH acting directly or through its regional dSPACE companies or authorized
distributors (collectively “the Licensor”). concerning the use of dSSPACE Software along with all modifications, updates
and any new releases of the Software which the Licensor may make available to you at any future date. This
Agreement does not cover customer-specific developments, which are subject to separate agreements between the
parties. A REFERENCE TO THIS LICENSE AGREEMENT HAS BEEN PROVIDED TO YOU TOGETHER WITH THE
LICENSOR'S COMMERCIAL OFFER. INSTALLING, COPYING OR OTHERWISE USING THE SOFTWARE
INDICATES YOUR COMPLETE AND UNCONDITIONAL ACCEPTANCE OF THE TERMS AND CONDITIONS SET
FORTH IN THIS AGREEMENT AND THE REFERENCED TERMS AND CONDITIONS OF THIRD-PARTY
COMPONENTS (Article IV. 4.2). IF YOU DO NOT AGREE TO THE LICENSE CONDITIONS, DO NOT INSTALL OR
USE THIS SOFTWARE. IN SUCH CASE YOU MAY RETURN IT TO THE LICENSOR FOR A FULL REFUND WITHIN
THIRTY (30) DAYS OF DELIVERY.

D | have read and accept the License Agreement.

Abort Back

Slika 3.3. Uvjeti o koriStenju

Nakon §to su uvjeti o koriStenju procitani i ako se korisnik slaze s tim uvjetima, potrebno je
kliknuti na kvadrati¢ koji oznacava da je korisnik procitao i prihvatio uvjete koristenja. Sljedeci

je korak kliknuti na pravokutnik ,,Next*.



Install
dSPACE Release
2021-A

v 1. WELCOME

+ 2. DSPACE EULA
4, PATH
5. PRODUCT SETS
6. SUMMARY
7. INSTALL
8. FINISH

? - o

dSPACE

Information Print  Save
May 2021

Last-Minute Information

(c) 2021 dSPACE GmbH, Germany.
All rights reserved.

Table of Contents:

Welcome

Installing the Software

USB Devices

ASAM Binaries and ASAM Documentation
AutomationDesk

ControlDesk

Any Questions?

NoOOhWN =

Make sure that no system protection software will block the installation.

Make sure that the installation is not blocked by system protection software such as Windows Defender or anti-virus software.

o Disable all power-save modes during installation.

The host PC must not enter power-save mode. This interrupts the installation process.

Abort Back Next

Slika 3.4. Informacije u posljednji trenutak

Korisnik je obavezan takoder procitati posljednje informacije (upozorenja pripreme svih

hardware sustava za neometan proces instalacije) te zatim kliknuti na pravokutnik ,,Next.

10
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Install

dSPACE Release dSPACE
2021-A

v 1. WELCOME path

+/ 2. DSPACE EULA

v/ 3. INFORMATION
5. PRODUCT SETS
6, SUMMARY
7. INSTALL
8. FINISH

Main installation path:
Current path: 'C:\Program Files'

Specify Path

Abort Back Next

Slika 3.5. Odabir diska za instalaciju
Sljede¢i korak omogucava korisniku odabir mjesta instalacije na racunalu. Softver automatski

kreira podmape te korisnik nije prethodno duzan napraviti podmapu. Odabirom zeljenog

diska, odnosno mjesta za spremanje, korisnik treba stisnuti ,,Next*.

11



? - o x

Install £ Search Product Set ... v
dSPACE Release dSPA( :E

2021-A
¥ TMRLCOME Product Sets
el AutomationDesk [
v 3. INFORMATION
v Bus Support \
v 4.PATH
v ConfigurationDesk P }
6. SUMMARY ConfigurationDesk for RapidPro @
7. INSTALL
M ControlDesk o :‘fj ControlDesk
8. FINISH
dSPACE AUTOSAR Compare o + " Product Set
v ECU Interface Software a
e ° o Could not find setup on source media.
Model Implementation Package for... @ Details
v Modeling Software Product Set Description

A dSPACE tool for seamless ECU development. It performs all
experiment tasks and gives you a single working environment,
from the start of experimentation to the end. It can be used for:

v MotionDesk

v Real-Time Interface

Real-Time Testing o - Rapid control prototyping (fullpass, bypass)
) . - Hardware-in-the-loop simulation
Sensor Simulation ° - Virtual validation with dSPACE VEOS
) v S Desk o - ECU measurement, calibration, and diagnostics
Required disk space LEETIRE - Access to vehicle bus systems (e.g., CAN, CAN FD, and LIN)
. I i
C: 203 GB of free 21.3 GB TargetLink o |- Prndirte ~
Configure Abort Back Next

Slika 3.6. Setovi proizvoda

Softver dSPACE instaliran je u ve¢im jedinicama koje se zovu Setovi proizvoda. U desnom
dijelu prozora nalaze se informacije i opisi odabranog proizvoda iz ponudenih setova. Svaki
set koristi komponente i opcije koje se ve¢inom koriste zajedno. Instalacija i deinstalacija se
moze vrsiti jedino na prozoru Setovi proizvoda. Specifican proizvod moze biti sadrzan u vise
setova proizvoda. Svaki ¢e pojedini proizvod biti instaliran samo jednom, bez obzira koliko
je korisnik odabrao setova koji sadrze taj isti proizvod. Korisnik odabire zeljeni set klikom na
kvadrati¢ koji se nalazi pokraj zeljenog proizvoda te nakon toga stisne ,,Next“. U slu¢aju da se
traze potvrde za upravljacke programe (driveri) korisnik je duzan prihvatiti uvjete koristenja
te azurirati oznaCene upravljacke programe, ako se to zahtijeva od korisnika tijekom

instalacije.

12



Install
dSPACE Release
2021-A

1. WELCOME

2. DSPACE EULA

3. INFORMATION

4. PATH

5. PRODUCT SETS

6. MICROTEC EULA

7. NVIDIA CUDA EULA
8. NVIDIA OPTIX EULA

9. SUMMARY

10. INSTALL

F oS R KA R

11. FINISH

Shut down after installation

v Start Installation Manager
after installation

Summary Piint

Installation of dSPACE Release 2021-A

Main Installation Path
C:\Program Files
Some installations might have fixed installation paths that differ from main instaliation path.

Product Sets to Install
Bus Support

Installation Path: C:\Program Files\dSPACE RCPHIL 2021-A
ConfigurationDesk

Installation Path: C:\Program Files\dSPACE RCPHIL 2021-A
ECU Interface Software

Installation Path: C:\Program Files\dSPACE DCI-GSIConfigurationPackage 3.13
Installation Path: C:\Program Files\dSPACE RCPHIL 2021-A

o Start dSPACE Installation Manager to configure license information.

Start dSPACE Installation Manager to activate your local or floating network license.

o Start dSPACE Installation Manager to configure the MATLAB versions.

Connecting MATLAB-dependent dSPACE software to the newest compatible MATLAB version.

Abort Back Start

Slika 3.7. Sazetak

Sljedeci je korak prouditi Sazetak (Sto ¢e biti instalirano i gdje) te odabrati jednu od dviju

mogucnosti. Prva je preporucena opcija ponovno paljenje ra¢unala nakon instalacije, dok je

druga opcija pokretanje Installation Manager-a (preporuca se korisnicima koji imaju vece

poznavanje rada raCunalnih sustava). Zatim se odabire ,,Start".
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!i?lflfcalil Lelease dSPACE

2021-A

1. WELCOME

2. DSPACE EULA
3. INFORMATION
4, PATH

v

v

v

v

+/ 5. PRODUCT SETS
+/ 6. MICROTEC EULA
W 7.NVIDIA CUDA EULA
+ 8. NVIDIA OPTIX EULA
v

9. SUMMARY

T .
11. FINISH AutomOUVQ -

Simulation Models —

Open Real-Time Models for Vehicle Development

v

Installing the specified Product Sets...
While you watt, click to visit our website for the latest product news,

- 1%
dSPACE Setup

e Installing RCP and HIL Software 2021-A .

'V Start Installation Manager

after installation Abort

Slika 3.8. Tijek instalacije

Instalacija, osim o samom racunalu, ovisi i 0 brzini Internet konekcije.

SETUPR

To complete the setup, restart your computer.

To restart the computer now, click OK.
To restart the computer later, click Cancel.

ok | cancel

TPTITTCIT T T T T ITT TITITSTT TIT™T = ¢

Slika 3.9. Sko¢ni prozor nakon zavrSetka instalacije.
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- [ ]

a Install

dSPACE

2021-A

1. WELCOME

2. DSPACE EULA

3. INFORMATION

4, PATH

5. PRODUCT SETS

5 MICROTEC EULA Completed the installation.
7. NVIDIA CUDA EULA

8. NVIDIA OPTIX EULA . . " Important Notes: ] ) ) )
To use the full functionality of the installed dSPACE software, you have to decrypt the files which are installed in encrypted

archives. You can only decrypt parts of the dSPACE installation for which you have licenses.
+ 10, INSTALL Use dSPACE Installation Manager for decrypting them.

The installation of Help contents might still be running. Check the dSPACE Help icon in the notification area for the installation
progress. You can use the installed products, but relevant content might not be available in dSPACE Help yet.

You can wait for the Help installation to finish or restart the computer. The Help installation will automatically continue after
restart.

CESTE S CRECE QRGeS

9. SUMMARY

To complete dSPACE Setup, click Close and restart the computer.

Close

The system restarts after you close dSPACE Setup.

Slika 3.10. Zavrsetak instalacije.

ZavrSetak instalacije zahtijeva potvrdu odabirom ,,Close®. Nakon tog koraka potrebno je
pokrenuti dSPACE Installation Manager za aktivaciju potrebnih licenci te za deSifriranje

Sifriranih arhiva.
3.3. Povezivanje MATLAB-a i ControlDesk-a s MicroLabBox-om

Kada se zavrsi instalacija, otvara se prozor Installation manager. Potrebno je obratiti
pozornost jesu li verzije MATLAB-a i ControlDesk-a kompatibilne s MicroLabBox-om. Za

instalaciju je potrebno osobno racunalo sa dSPACE Installation Manager verzije 5.0 ili novije

te internet konekcija.
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& dSPACE Installation Manager 5.9

- o X
Help Licensing {Legacy)
i G x| =m §
Installations MATLAB Extensions Diagnostxs Licensing

dSPACE MATLAS Integration
MATLAB s required to work with various dSPACE products.

SPACE Instatlation Manoger lets you easily integrote a MATLAB instatiotion into dSPACE software after installing dSPACE software. All MATLAB installations avoiloble on the host PC and their integration status ore listed. MATLAS instollations on
network drive must be odded manuaily

Add MATLAS installation from network drive: |Add..|

MATLAS Installation
MathWorks Release: R2021a

‘\ MATLAB version: MATLASB Version 9.10
Installation directory: CAmatiab

6488 JSPACE Software Integration integrated [Remove integration]|

Slika 3.11. Integracija MATLAB-a

Kada se otvori Installation Manager, potrebno je odabrati opciju MATLAB na alatnoj traci.

Installation Manager omogucava jednostavnu integraciju MATLAB-a s dSPACE softverom.

Products Connect to MATLAB Release |

Show only MATLAB installations that can be connected

Release: R2021a (64 Bit)
Version: 9.10

Path: C\matlab
Connected:

Preferred: (@

Slika 3.12. Povezivanje

Nakon povezivanja potrebna je registracija platforme. Za registraciju je potrebno povezati
racunalo i MicroLabBox. Povezivanje se moze obaviti pomocu ethernet kabla i peek to peek
povezivanjem. U ovom slucaju koriStena je metoda s ethernet kablom. Za povezivanje ethernet

kablom potrebno je otvoriti postavke racunala i odabrati ,,Mreza i internet. Nakon toga
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potrebno je kliknuti ,.Centar za mreZze i zajedni¢ko koriStenje” te promijeniti postavke

prilagodnika.

Y Stanje Ethernet
i Opcenito

Veza

Povezivost putem IPv4:
Povezivost putem IPv6:

Internet
Nema mreznog pristupa

Stanje medija: Omogudeno
Trajanje: 00:18:29
Brzina: 100.0 Mb/s
Aktivnost
Poslano — L‘_‘! ——  Primljeno
g
Bajtova: 9.572.043 | 188.484.047

G Svojstva G Onemogud Postavi dijagnozu

Zatvori

Slika 3.13. Svojstva
Za daljnji nastavak rada potrebno je odabrati svojstva prikazana na slici 3.13. Zatim je potrebno
odabrati opciju ,,Svojstva“ te oznaciti ,,Automatski pribavi adresu® i ,, Automatski pribavi
adresu DNS posluzitelja“. U slu¢aju da se uredaj ne poveze uspjesno, potrebno je ru¢no upisati
IP adresu koja se nalazi na MicroLabBox-u, ¢ime se zadani pristupnik dodaje u sustav s IP
adresom 255.255.255.0 . Nakon uspjesnog povezivanja moguca je registracija platforme u
ControlDesk-u.
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Register Platforms X
Define platform type and register settings

Platforms M= = %~ o fo
-~ DS1006 Processor Board o =
- DS1007 PPC Processor Board Common
% DS 1202 MicroLabBox Platform type DS1202 MicroLabBox
- MicroAutoBox I Platform name
- MicroAutoBox Il |v Connection Settings
- Multiprocessor System Connection parameter IP address v g
SCALEXIO Scan for available platforms
-~ VEOS V¥ Platform IP address
i Lo 19216810232 ~

4]

Scan for available platforms

Hide registered platforms " Register Close | Help
Platform Name /  Platform Type Network ... Serial Nu... MAC Addr... Port Addr... Processor...
= 3 ds1202 DS1202 - — — atesd o

i.(NB DS1202MicroL... DS1202MicroLabBox 192.168.1... 978935 64:4D:70:... --- -

Slika 3.14. Registracija platformi
Odabirom opcije Registracija platforme otvara se prozor na kojem je potrebno odabrati Zeljenu
platformu te nakon toga odabrati ,,Scan for available platforms* (pretrazivanje moguéih

dostupnih platformi).
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Define platform type and register settings

| Platforms B B | o'
DS1006 Processor Board
{.. NQ1ANT DB Prnraconr Rasem | v Common
Scan Local Network for Platforms ()
Fiter scan results
Type:  None v | Value: i v} [[] Match whole word (Re)scan
Available platforms:
| IP address MAC address Board name System name Serial number
1
)
‘ Selected platform: 7 4 + ) )
IP address MAC address Board name System name Serial number
192.168.10.232 64:4D:70:00:3F:16 DS1202_978935 DS1202_978935 978935
Cancel Help

No platform found.

X

Slika 3.15. Pronalazak uredaja

Registracija platforme obavlja se tako da korisnik stisne strjelicu prema dolje i odabere

»Apply*“. Za povezivanje MicroLabBox-a S MATLAB-om potrebno je dodati licencu u USB

port (USB disk s licencom) kako bi se omogu¢io rad s dSPACE naredbama u Simulink-u.
Sljedeci je korak otvaranje MATLAB-a i odabir ponudene opcije ,,RTI1202*. Nakon odabira

otvara se Simulink 1 ponovno se odabire opcija ,,RTI1202%. Za ispravno izvodenje zadataka s

MicroLabBox-om potrebno je u alatnoj traci Simunlink-a odabrati ,,Simulink Coder*. Nakon

toga u alatnoj traci odabrati ,,C CODE* i oti¢i na postavke. Zatim odabrati ,,Code Generation®

te kod prozora ,,System Target File Browser* ucitati RT11202.tlc 1 potvrditi odabir.

3
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3.4.1. dSPACEControlDesk

Za potrebe razvoja Elektronic¢ke jedinice za upravljanje (ECU-electronic control unit)
dSpace je napravio univerzalni software alat da bi omoguéio modularnost sustava za provodenje
razli¢itih pokusa, modeliranja razli¢itih platformi i uvjeta rada sustava, provodenje prikupljanja
podataka i upravljanja. Software izvrsava sve potrebne zadatke i korisniku omogucava rad u
jedinstvenom radnom okruZzenju kroz cijeli tijek pokusa. ControlDesk objedinjuje
funkcionalnosti koje Cesto zahtijevaju nekoliko specijaliziranih alata. Omogucuje pristup
simulacijskoj platformi kao i povezivanje sustava sabirnica nakon ¢ega se moze izvrSiti
mjerenje, kalibracija i dijagnostika na ECU-ima, npr. putem standardiziranih ASAM sucelja.
Njegova fleksibilna modularna struktura pruza visoku skalabilnost za ispunjavanje zahtjeva
specifi¢nih sluc¢ajeva primjene. To daje jasne prednosti u pogledu rukovanja, smanjuje potrebne
koli¢ine obuke, potrebne racunalne snage i troSkove. Ve¢ standardni paket “ControlDesk” nudi
mnoge temeljne znacajke za stvaranje i upravljanje eksperimentima. Raspon funkcionalnosti
moze se prosiriti dodatnim ControlDesk modulima. Pomoc¢u ControlDesk-a mogu se pripremiti
projekti/eksperimenti kao Sto su brza kontrola kvalitete prototipne izrade (Rapid control
prototyping), provodenje simulacije simulacija rada sklopovlja (HIL-Hardware in the Loop),
pristupati razli¢itim oblicima komunikacija (CAN, LIN, Ethernet) odnosno za prikupljanje

podataka koji se kasnije mogu koristiti u operaterskom nac¢inu rada ili u ControlDesku — Opera.

ControlDesk

Versions
: ControlDesk —

n
ControlDesk Operator Version?

Add-on ECU Interface ECU Diagnostics Signal Editor
modules Module Module Module

Slika 3.16.ControlDesk sucelje
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3.4.2. Real-Time Interface(RTI)

Za potrebe osiguranja protoka informacija koje pojedini hardware sustavi u mjernom i
simulacijskom okruzenju trebaju davati i primati, za sinkronizirani rad modula, dSPACE je
razvio potrebno sucelje za rad u realnom vremenu (RTI Real-Time Interface). Sucelje u
stvarnom vremenu omogucava povezivanje hardware uredaja sa razvojnim software Matlab,
Simulink-om, automatsko generiranje koda, graficke prikaze pomocu sveobuhvatno
prikupljenih podataka te lako i sigurno koristenje zbog automatskog provjeravanja. RTI dopusta
korisniku da se u potpunosti usredoto¢i na stvarni dizajn procesa i da pri tome provodi brze
promjene dizajna. ProSireni C kod generator koji je implementiran u RTI omoguéuje
besprijekornu, automatsku implementaciju modela Simulink-a i Stateflow-a (proSirenje
Simulink-a s viSe opcija za grafi¢ko prikazivanje tokova energije i sliénih promjena podataka)
na pripadajuce sklopovlje u realnom vremenu. Pri tome je vrijeme implementacije izmjene
prototipa uvelike skraceno. Kako bi osigurao maksimalnu fleksibilnost, svaka RTI verzija
podupire nekoliko drugacijih Matlab verzija. Za povezivanje modela s dSPACE I/O plo¢om,
potrebno je samo povuci i ispustiti (dropdown) 1/O modul iz RTI blok biblioteke i zatim ga
povezati s blokovima Simulink-a. Model se u stvarnom vremenu kompilira, preuzima i pokrece
automatski na hardveru u stvarnom vremenu, bez potrebe da se napise i jedan red koda. Sve
postavke, kao §to su parametri, dostupni su klikom na odgovaraju¢e blokove, odnosno
automatizacija rada RTI u kreiranju konfiguracije osigurava da se potencijalne pogreSke mogu
identificirati i ispraviti prije ili tijekom procesa izgradnje. RTI moze raditi s kontinuiranim

sistemima, diskretnim sistemima i hibridnim sistemima.

4. UPOTREBA MICROLABBOX-a

Brojna sucelja ¢ine MicroLabBox idealnim za mnoge vrste aplikacija u podrucju
robotike. MicroLabBox moze zamijeniti upravljacki sustav koji odreduje polozaj robota i prima
njegov signal koji odreduje trenutni polozaj robota. Procesor u stvarnom vremenu izraCunava
upravljacki algoritam i Salje natrag robotu izlaz s podatcima o polozaju i brzini. Na taj se nacin
mogu implementirati i testirati razliciti upravljacki algoritmi u vrlo kratkom vremenu.
Primjene u aktivnom uklanjanju buke (ANC: npr. za hi-fi slusalice, mobiteli ili kabina osobnog
automobila) i priguSivanje vibracija (npr. za smanjenje troSenja ili mehanicka oStecenja, buka
industrijskih postrojenja) predstavljaju posebno veliki izazov prilikom obrade signala. Za ANC
aplikacije, na primjer zastita od buke, mora se izraCunati i generirati prije Nego $to izvorni Sum

dosegne odgovarajuci Sum koji ponistava Sum govornika ili tocke u prostoru namijenjene za
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ponisStavanje buke. MicroLabBox-ov brzi procesor u stvarnom vremenu i nisko latentni 1/0
pristup ¢ine ga pravim alatom za razvoj novih upravljackih algoritama koji aktivno smanjuju
buku i vibracije. MicroLabBox postize kontinuiranu petlju u samo nekoliko mikrosekundi. Ako
postoje veliki zahtjevi, algoritmi se uvijek mogu prenijeti na integrirani FPGA (Field
Programmable Gate Array).

Sigurnost i pouzdanost imaju klju¢nu ulogu u razvoju medicinskih uredaja. Novi uredaji moraju
imati optimalni dizajn projektiranja i podvrgnuti su opseznim ispitivanjima. U mnogim
slu¢ajevima, trenutna obrada i prethodna obrada signala, sastavni su dio funkcije razvoja. S
MicroLabBox-om moze se odraditi opsezna i ratunski detaljna obrada signala, poput filtriranja
ili analize signala na integriranom FPGA-u. Spajanjem BNC kabela izravno na MicroLabBox
kojim se nadalje obraduju analogni signali, minimizira se utjecaj vanjskih gresaka koje utjecu
na signale i omogucuje postizanje visoke kvalitete signala. Tijekom ili nakon razvoja dijela
medicinskog uredaja, MicroLabBox takoder mozZe biti koristen kao sustav za testiranje. S njim
se mogu kvalitetno simulirati razliciti uvjeti iz okoline, na temelju ispitnih algoritama ili
postojec¢ih mjernih podataka. To poboljSava sigurnost medicinskog proizvoda, Stedi vrijeme,
smanjuje troSkove i smanjuje rizike u usporedbi s testovima koji se pojavljuju kada ih testiramo
na Zivom organizmu.

Upravljanje elektromotorom predstavlja vaznu ulogu u raznim poljima primjene kao §to
su automobilska industrija, robotika, medicina, i jo§ mnogo toga, npr. za uskladivanje s novim,
strogim propisima o emisijama ili za izgradnju preciznijih uredaja u industrijskim okruzenjima.
Cesto je upravljagki algoritam za elektriéni motor kljuéna to¢ka u ispunjavanju zahtjeva kupaca.
Napori razvijanja, implementacije, i potvrdivanja potrebnih upravljackih algoritama u
tradicionalnim alatima i sustavima mogu biti vrlo visoki, dok je njihov veliki nedostatak
fleksibilnost. MicroLabBox u kombinaciji s RTI Blockset-om za upravljanje elektricnim
motorom idealan je sustav za smanjenje ulozenog napora. Razvijanje i testiranje novih
algoritama upravljanja odvija se u softverskom okruzenju koji se temelji na modelu kojemu je
potrebno minimalno vremena. RTI kontrola elektromotora Blockset je softversko sucelje
prilagodeno korisniku koje pruza vezu izmedu hardverske platforme MicroLabBox u stvarnom
vremenu i razvojni softver temeljen na modelu MATLAB-a. Blockset za upravljanje
elektricnim motorom RTI omogucuje pristup specificne I/O funkcije upravljanja elektricnim
motorom MicroLabBox-a i omogucuje jednostavno i prakti¢no konfiguriranje. Za KkoriStenje
senzora nisu potrebni dodatni napori u modeliranju sucelja koja se obi¢no primjenjuju u
aplikacijama elektromotora kao $to su Hallovi senzori, inkrementalni koder, rezolver, EnDat ili

SSI. Osim toga, imamo spremne Simulink blokove koji sluze za generiranje, a dostupni su
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razli¢iti sinkroni PWM signali. Struja, brzina, polozaj i kut elektromotora su automatski
izracunati. Ako sucelja senzora imaju nisku rezoluciju, koriste se Hallovi senzori. Automatsko
umetanje omogucuje postizanje veée rezolucije senzora i poboljsava kvalitetu mjerenja. Prvo
pokretanje motora omogucuje da se dobije trenutni polozaj motora (moguce je odmah Koristiti
sucelje Hall senzora), a zatim se prebacuje na senzor s viSom rezolucijom kao sucelje kodera
nakon jednog okretaja elektricnog motora. Ovim postupkom dobiva se ispravan polozaj i
najbolja rezolucija koja je uvijek dostupna upravljatkom sustavu. Zasnovani na Simulink-u
regulacijski modeli mogu se jednostavno povezati s potrebnim I/O suceljima i zatim se
preuzimaju u MicroLabBox-u pritiskom na gumb. Regulator se moze testirati u stvarnom
okruzenju s razli¢itim senzorima i aktuatorima. Nove strategije kontrole motora mogu se razviti

mnogo brze nego s prije dostupnim alatima za obradu.

Elektricna vozila postaju sve zastupljenija zbog ljudske zabrinutosti o okoliSu,
energetskim krizama i klimatskim promjenama pa samim tim se radi i na nedostatcima baterija.
Neki od nedostataka koja se javljaju kod baterija su: prekomjerno punjenje, pretjerano
praznjenje, kvar veze, vanjski/unutarnji kratki spoj, kvar senzora, nedosljednost unutar baterije
itd. Razne greske kod litij-ionske baterije ugrozavaju sigurnost i performanse baterijskog
sustava. Kvarove, koji se javljaju u ranim stadijima proizvodnje, tesko je otkriti i izolirati zbog
neocite abnormalnosti 1 nelinearnih vremenski promjenjivih karakteristika baterije.
Preporucena je strategija dijagnostike vise greSaka koja je usmjerena na otkrivanje i izdvajanje
razli¢itih vrsta kvarova 1 procjena valnih oblika kvara baterije, ukljuuju¢i procjenu
nedosljednosti, greska virtualne veze i vanjski kratki spoj. MicroLabBox omogucava koristenje
modela s analizom glavnih komponenata baterije. Taj se model ujedno Koristi i za otkrivanje
abnormalnosti u baterijskom paketu. Jednom kada je greska otkrivena, usvojena je tehnologija
analize glavne komponente paralelne jezgre (KPCA) za rekonstrukciju valnih oblika greske
parametara baterije, uklju¢ujuc¢i omski otpor, napon na terminalu i prekid napona u kruga. Ovi
parametri zajedno se uzimaju kao indeksi kvarova koji poboljSavaju pouzdanost dijagnoze
kvara. Konac¢no, predlozena metoda je verificirana koristenjem koliCine testiranih podataka

osam ¢elija u serijama.

23



] ]
Cell3_actual Ut
Cell3_estimated

2000 3000
Time (s)

Slika 4.1. Stvarna i procijenjena vrijednost signala kvara
Rezultati pokazuju da PCA metoda temeljena na doprinosu moze to¢no otkriti greSku. Nadalje,
na temelju grafova moze se to¢no procijeniti valni oblik kvara neispravne baterije, §to pomaze

u istrazivanju uzroka i stupanja kvara.

Regulacija povratne veze stanja isprepletenog Buck—Boost DC-DC pretvaraca snage s
kontinuiranom ulaznom strujom za gorivu Celiju takoder koristi usluge MicroLabBox-a.
Klasi¢na topologija Buck—Boost pretvaraca crpi pulsirajucu struju iz izvora napajanja. Ove
pulsirajuce struje povlae za sobom ubrzano starenje gorivih ¢éelija. Isprepletena struktura
pretvaraca osigurava znatno povecanje gustoce snage koja kompenzira gubitke snage povezane
sa sklopnom prirodom pretvaraca. Glavni je cilj regulirati napon istosmjerne sabirnice da prati
svoju zeljenu vrijednost unato¢ opterecenju i osigurati odgovarajucu raspodjelu struje izmedu
razli¢itih paralelnih modula isprepletenih gorivih ¢elija Buck—Boost pretvaraca (FC-IBBC).
Stvar je u tome $to unutarnji napon gorive ¢elije nije dostupan za mjerenje. Stoga, regulacija s
povratnim stanjem, koja se sastoji od nelinearnih zakona regulacije, projektirana je na temelju
nelinearnog modela FC-IBBC sustava. Dobivamo dokaze da predlozeni regulator ispunjava
svoje ciljeve, tj. regulaciju napona istosmjerne sabirnice i ravnomjerno dijeljenje struje.
Teorijski se dokaz oslanja na analizu asimptotske stabilnosti sustava zatvorene petlje. Teorijski
rezultati dobro su potvrdeni simulacijom, koriStenjem MATLAB/Simulink, te
eksperimentalnim testovima pomoc¢u DS 1202 MicroLabBox. Pomoc¢u Simulink-a i
ControlDesk-a dobivene su rezultiraju¢e upravljacke performanse isprepletenih gorivih celija

Buck—Boost sustava pretvaraca.
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Slika 4.2. PonaSanje napona i struje gorive ¢elije uz opterecenje

Na slikama, koje su dobivene u Simulink-u MicroLabBox-a pokazano je ponaSanje napona vsc
i struje s gorive Celije u prisutnosti varijacija opterecenja. Moze Se uociti da je struja gorive

¢elije kontinuirana, §to je korisno za gorivu ¢eliju.

Proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije danas je zastupljena u
svim modernim i razvijenim drzavama. Jedan od problema koji se javlja kod prikljucka
obnovljivih izvora energije na izmjeni¢nu elektricnu mrezu je regulacija radne i jalove snage te
veli¢ina ulaznog istosmjernog napona. Izlazni istosmjerni napon kod fotonaponskih panela
¢esto nije dovoljno visok da bi se koristio standardni naponsko pulsno-sirinski upravljan
izmjenjivac. RjesSenje za ovaj problem je koriStenje izmjenjivaca koji moze raditi na manjim
razinama istosmjernog napona od standardnog naponskog pulsno-sirinskog izmjenjivaca, a da
pri tome napon na izmjeni¢noj strani ostane isti. [zmjenjivac kvazi Z-tipa jedno je od rjeSenja
za ovaj problem. Realiziran je regulacijski sustav izmjenjivaca kvazi Z-tipa pri ¢emu se regulira
indeks amplitudne modulacije M. Regulacijski sustav izmjenjivaca kvazi-Z tipa realiziran je
pomocu ugradivog racunalnog sustava MicroLabBox-a, proizvodaca dSPACE. Do sada

MicroLabBox nije koriSten za realizaciju regulacijskog sustava izmjenjivaca kvazi-Z tipa.
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Napravljen je i simulacijski model kao simulacija programa MATLAB-Simulink-a i programa
Simplorer. Simulacijski model ukljucuje parazitne otpore i magnetsko zasicenje prigusnica i

parazitne otpore kondenzatora u istosmjernom LC krugu izmjenjivaca.

4.1. Primjer Hardware-in-the-Loop simulacije

Predvidanje ponasanja elektromotora nije jednostavno, posebno pri radu na uvjetima
kvara zbog ¢injenice da su testovi pod tim uvjetima obicno destruktivni za motor i1 okolinu. U
proslosti je to bilo nezamislivo, no zbog razvoja tehnologije predvidanje ponaSanja
elektromotora je postalo mogucée. Sve veca potraznja na trziStu pretvorila je racunalstvo u
vodecu znanost unazad nekoliko godina. Danas je moguce izvrsiti toCan proracun slozZenih
sustava u roku od nekoliko sekundi. Simulacije fizi¢kih modela koriste se godinama u mnogim
poljima znanosti. Danas, ne samo da je moguce simulirati ponasanje, nego je to moguce
obavljati u stvarnom vremenu. Ova promjena omogucuje fizicko povezivanje simuliranog
modela u sustav koji radi kao da je stvaran. Uz ostale pogodnosti ova se vrsta simulacija moze
primijeniti na razli¢ite sustave jednostavnim promjenama parametara. Buduéi da je
projektiranje ucinkovitih regulatora motora izazovno, simulacije u stvarnom vremenu pruzaju
mocan alat za razvoj mnogih testova bez ikakva rizika. Ipak, najveca je prednost moguénost
dovrSavanja destruktivnih testova bez nanoSenja ikakve Stete motorima te je to 1 ujedno jedina
dostupna metoda. Medutim, razvija se nova metoda testiranja koriStenjem stvarnog vremena
simulacije razli¢itih vrsta motora. Ta nova metoda naziva se Hardware-in-the-Loop. Hardware-
in-the-Loop je tehnika koja se temelji na razvoju aplikacije, implementirana na dovoljno
kompetentnoj procesorskoj jedinici, sposobnoj za simulaciju slozenih sustava u stvarnom
vremenu s matematickim modelom koji ih najbolje predstavlja. Tijek rada V-ciklusnog dizajna
temeljenog na modelu (MBD) jasan je primjer nove i vrlo rasirene metodologije U stvarnoj
industriji kojom uglavnom dominira automatizacija. MBD uklju¢uje mnoge faze temeljene na
simulacijama koje sprjecavaju pogreske u projektima, osobito na pocetku procesa projektiranja.
Hardware-in-the-Loop se koristi za fazu provjere prije fizicke provjere konac¢nog proizvoda.
PMSM se istaknuo nizom svojih velikih prednosti. Njihova visoka ucinkovitost i gustoca snage,
niska valovitost zakretnog momenta i1 smanjeni troskovi odrZavanja, ucinili su ih najboljim
izborom za brojne tvrtke. Negativna je strana visoka cijena zbog sloZenog funkcioniranja i
potrebe za pretvaraCem. Zbog toga je razvoj snaznog HilL-a za PMSM najbolji nacin da se
minimalizira nedostatak cijene. Nedavna su istrazivanja u zrakoplovstvu i automobilskoj

industriji pokazala smanjenje od 38% u broju programskih pogresaka koristenjem HilL-a na
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pocetku dizajna i tijekom cijeloga zivotnoga ciklusa. Takoder je pokazano 60% smanjenje
troskova popravljanja gresaka kada se softver testira pomoc¢u HilL-a.

Projekt je koristio uredaj MicroLabBox tvrtke dSPACE za implementaciju primjene
PMSM-a u stvarnom vremenu razvijenog s MATLAB-om i Simulinkom. Ovaj je uredaj
sposoban simulirati model PMSM-a s pretvara¢em koji generira signale koje bi bilo koji stvarni
senzor dao za mjerenje varijabli motora kao §to su struje ili kutni polozaj. Koristeci
implementiranu aplikaciju u stvarnom vremenu, uredaj je takoder sposoban mjeriti signale
poput PWM impulsa koje generira kontroler motora. Dodatno, jo§ jedan MicroLabBox koristen
je za razvoj aplikacije upravljackog sustava za provjeru ispravnosti modela. Stoga je
implementacija upravljackog sustava u aplikaciji u stvarnom vremenu takoder dizajnirana s
MATLAB-om i Simulinkom te radi zajedno s PMSM modelom. Vazno je zapamtiti da je glavni
cilj simulirati motor koji radi na MicroLabBoxu. Ovaj se uredaj moze promatrati kao ra¢unalo
koje sadrzi CPU posebno dizajniran za izvodenje simulacije u stvarnom vremenu. Medutim,
vazno je ne zaboraviti da je to simulacija motora, a ne pravi motor i snosit ¢e mnoge probleme.
Jedna od najvaznijih razlika izmedu stvarnog motora i simuliranog je ta Sto je drugi diskretan.
Simulacija je samo skup izra¢una nad nekim ulaznim vrijednostima koje bi se mogle promijeniti
nakon nekog vremena. 1z tog razloga, ovaj se skup izratuna ponavlja nekoliko puta i izracunate
vrijednosti mogu se promijeniti pod utjecajem varijacije na ulazima. Ove razli¢ite vrijednosti
mogu Se nazvati signalima i mogu se uzeti izvan uredaja (Spajanje naponskog signala i
koriStenje senzora za njihovo mjerenje) ili unutar uredaja (uzimanje izlaznih vrijednosti drugih
izracuna u simulaciji). Potrebno je naglasiti da se kod izrade simulacije CPU izvrSavaju tri
akcije: o¢itanje ulazne vrijednosti, izvrSenje operacije i generacija izlaza. Simulacije u stvarnom
vremenu slozene su, ne samo zbog ograni¢enja frekvencije, ve¢ 1 zbog drugih problema kao $to
su Sum signala i kasnjenje koje se javlja prilikom generiranja i mjerenja fizickih signala. U
sloZzenim sustavima kao §to je ovaj, svaka pojedinacna greska u Simulink modelu moze dovesti
do neshvatljivih rezultata simulacije. Dodavanje pitanja simulacija u stvarnom vremenu,
ispitivanje problema kod modela postaje mukotrpan zadatak. 1z tog razloga bitno je razviti
model koji sadrzi sve dijelove, ukljucujuci kontrolu, pogon i motor. Svaka promjena mora se
prvo primijeniti u ovom modelu i simulirati kako bi bila sigurna da je svaka promjena utjecala
na rezultate. Ako su rezultati to¢ni, blokovi modela mogu biti izravno kopirani na modele
pripremljene za simulaciju u stvarnom vremenu. Ozi¢enje na MicroLabBoxu ovisit ¢e o verziji
uredaja. Postoje tri verzije MicroLabBoxa ovisno o njihovim analognim prikljuc¢cima. Mogu
biti BNC, Sub-D ili Opruga-kavez. BNC-tip zahtijeva koaksijalni kabel za svaku vezu dok Sub-
D treba samo dva Sub-D konektora. Ali za ovaj projekt, jedna je ploca BNC tipa, dok je druga
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Sub-D. Zbog toga je potrebno zalemiti Sub-D konektor s kabelima koji se kasnije spajaju na
BNC kabele koji imaju krokodil spojnice ili slicno. Sub-D konektor za analogne veze plocice,

koja se koristi kao kontrola, prikazane su na sljedecoj slici.

Slika 4.1.3. Povezivanje MicroLabBox-a s potenciometrima
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Ovaj je test izveden samo kako bi se pruzio Sirok pogled na ono §to rezultati simulacija
u stvarnom vremenu impliciraju umjesto simulacije idealnih modela. U ovom slu¢aju motor
ima opterecenje koje proizvodi konstantan okretni moment od 2 Nm i ima inerciju od 0,2 kgm?.
Ovaj dio prikazuje evoluciju idealnog modela do kona¢nog implementiranog modela koji
zeljene naponske signale koje generira regulator. Bitno je naglasiti da ovaj model ne moze
generirati sinusni val s kontroliranom promjenjivom frekvencijom pri potrebnoj vrijednosti
napona. Ovaj model predstavlja Zeljeno ponaSanje sustava. Medutim, u stvarnosti, najbolji
natin za dobivanje sinusnih valova promjenjive frekvencije je pretvara¢. Sljedeca slika
prikazuje evoluciju brzine, momenta i struje tijekom prijelaznog procesa od 0 o/min do nazivne
brzine od 2000 o/min.

Speed and setpaont

Spoed (rpm)

Lesd, molor and s&lpoint lorques

L oac) B -
— Torgue setpaint |
Mator torgue ||

Tongue (Mm)

Currents at the start Currents after transient

Current [A)
Current [(A)
£

Slika 4.1.4. Rezultati idealnog modela u Simulink-u
Motoru je potrebno otprilike 4,12 s da postigne nazivnu brzinu zbog velike postavljene inercije
I konstantnog optereé¢enja. Budu¢i da je trenje malo za inerciju, krivulja brzine je gotovo
pravocrtni oblik kao Sto diferencijalna jednadzba definira kada je trenje 0. Ucinak trenja vidljiv
je na prikazu momenta. Zadana vrijednost zakretnog momenta postavljena je na nazivnu
vrijednost zakretnog momenta tijekom prijelaznog procesa jer Pl regulator brzine detektira
veliki signal pogreske. Kada se brzina povecava, okretni moment koji razvija motor smanjuje

se zbog trenja dok raste s brzinom.
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Drugi test koristi prostorno-vektorski PWM i inverter. Step frekvencija je postavljena
na 1MHz kako bi se ostvarila visoka rezolucija u PWM mjerenju. Takoder se koristi rezolver
za mjerenje kutnog polozaja. Brzina nije prikazana na sljede¢em grafu jer nema znacajnih

razlika od brzine na slici 4.1.4.

Load, mokor and satpoint lorques

Load irque

E 1 Tonguse selporl
= Molbor torque
o 1
=
E
L= Y
=
Currends ab the star
i
— e —— — - ]

= —iv
; i
g -
=
o

! a Az

Currents after transient
' .
ju

=z iw
- [y
£ K T A A A A A A A A A A A AN AN A [
5
]

Slika 4.1.5. Rezultati idealnog modela s inverterom i rezolverom u Simulink-u

Glavni je cilj koji obuhvaca razvoj PMSM modela za HiLL primjene postignut. RjeSenje je
ukljuéivalo implementaciju modela u MicroLabBox-u za izvodenje simulacija u stvarnom
vremenu. Provedeni testovi pokazali su da se model moze ponasati kao pravi motor koji radi u
stvarnom vremenu. Rezultati su slicni onima dobivenim s pravim ABB-om motor koji se

razlikuje po valovitosti struja i napona.
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5. POKUS RLC PRIJELAZNE POJAVE

Elektricni elementi koji mogu uskladistiti energiju elektricnog (kondenzator) i
magnetskog (zavojnica) polja, mogu se nalaziti u dvama stacionarnim stanjima: s energijom i
bez energije. Od interesa je upoznati pojave koje nastaju pri prijelazu iz jednog u drugo
stacionarno stanje jer se njima obuhvaca preraspodjela energije u strujnim krugovima, $to je
Cest slucaj u praksi. Skup svih dogadaja pri tom prijelazu obuhvaéa naziv "prijelazne
pojave”. Naboj kondenzatora potrebno je stalno osvjezavati. S druge strane, poznavanje
prijelaznih pojava unutar RLC kruga, ima primjenu kod oscilatora u kojemu se vrsi proces
pretvorbe istosmjerne energije izvora napajanja u elektri¢ne titraje Zeljene frekvencije, ali bez
prisutnosti vanjske pobude. Takoder, velika je primjena navedenih krugova u elektroni¢kim
filtrima koji imaju zadatak da sluze u stabilizaciji i filtraciji napona (kod naponskih izvora),
gusenju ili propustanju odredenih frekvencija u tonskom podrucju (audio filtri), gusenju

nezeljenih harmonic¢nih ili pak propustanje odredenih frekvencija u radiotehnici.

, R -
- . N -

S\

Slika 5.1. Shema RLC kruga

Racun:

Konstitutivne relacije:

. U,
ic=C p” (5.1)
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ur=Ir
KZN:
EF—ur— uc=20

uc—ur=0

uc=uL

diy, d
ue=I~L ;=
= /dt

KZS:

I=ic+IL

Rjesenje:

diferencijalna jednadZba 2. reda za stanje induktiviteta:

F—ur—uc=0

E—Rfic+iL] —uc=0

E—Ric— Rii—uc=0

duc

E—RC
dt

diy,

E-RLCEE _Ri—1%—g /i1
dzt == /G

d?iL dip,

RLG-—= + 1~ +Ri,=E /RLC

d2t

_RiL - uC :0

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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d? ir 1 dij, . E
R—— _— 7;1 —_—
dzt + RC dt LC L RLC

diferencijalna jednadZba 2. reda napona kondenzatora:

duc

ERC'

—RlL — Uc =0 /:l_it

duc

d2t Rdt———O/( D

0- RCZ

dzu(; duc

d2t +— C+ __0 /(RC)

RC

dzuc 1 duc
e ~Me 4 " uc=0
a2t " RC ar ' Lc¥cT

model kruga:

\V

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

i

Slika 5.2. Shema modela kruga

dZiL 1 dlL E
— _/_ —_—
a=t RC dt ' LC" RLC

(5.21)
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dzlL E_ 1dj 1,

1L
‘d?t  RLC RC dt LC

. dU,
Ic=C
¢ dt
dlL
uc=_L_t /—
¢ %
duc _ dziL
ac 7 a2
d? lL
Ic=LC—
¢ d2t

E—ur—uc= 0
E—R[ic+iL] —uc=0
E—Ric— Rii—uc=0

F~RC= —Ri, —uc=0

d?u 1 du
¢ C + _uc —_ 0
d2t RC dt LC

P+—2+—=0
RC LC

kvadratna jednadzba

_ —btVb?-4ac
- 2a

homogeno rjesenje

iLH(t) = CreMt + Cre’2t

()= K
1 = £
LC RLC

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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ukupno rjesenje za struju induktiviteta:
iLH(t) = Crett 4 Coetat +g

u di
[— L ——
dt

u(t) = Lo [CeMt + Coe?2t +7]

uL(t) = L[CideMt + Ced,’?t +0]

napon na induktivitetu:

uL(t) = LCiAeMt + LCren,?t
posto su zavojnica i kondenzator u paraleli

uc = uL

uc(t) = Ke’t + K,e?2t
konstante iz pocetnih uvjeta stanja induktiviteta

Ki=LCiAd: K> =LC2A2

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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io= (5 = Co[ Kieht + Kyetat ] (5.48)
struja kondenzatora
ic = CKideMt + CK,A,et2t (5.49)
ukupna struja izvora
i(t) = i () +ic(t) = C KideMt + CKyA,et2t + Cre™Mt + Coe2t +§ (5.50)
napon na otporu

ur(t) =i(t)R (5.51)

O

Slika 5.3. Postav u laboratoriju
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Slika 5.4. Simulink model

KoriStena su dva integratora zato $to imamo sustav drugog reda (diferencijalna jednadzba
drugog reda). Pocetni uvjeti u integratorima postavljeni su na 0, pobuda je ostvarena step
funkcijom maksimalne vrijednosti E koja je narinuta nakon vremena to, sklopka je ostvarena
blokom manual switch kojom se dvoklikom bira stanje uklopa ili isklopa. Pojac¢anja (gainovi)
su koriStena za mnozenje ulaznog signala s postavljenom konstantom koja je odredena
matemati¢kim modelom sustava. Scope se koristi za prikaz odziva signala sustava u Simulinku.
Za prikaz odziva u Matlabu koristeni su blokovi ,,to workspace* i ,,clock*. ,,To workspace*
blok sluzi za spremanje podataka iz Simulinka u Matlab, a ,,clock® za spremanje podataka
vremena. U workspace bloku postavljeno je array tip. Trajanje simulacije je 10 s. Cijeli
blokovski sustav napravljen u Simulinku dobiven je na temelju matemati¢ckog modela sustava
drugog reda. Parametri simulacije postavljeni su u Matlab skripti pri ¢emu je moguce mijenjati
njihov iznos. Za prikaz valnih oblika odziva koriStena je naredba subplot koja omogucava
prikaz vise razlicitih grafova u jednom prozoru. Crtanje odziva omogucava naredba plot ¢ije su
ulazne varijable postavljene na spremljene podatke iz Simulinka. Na kraju je dodan DAC CL 1
kako bi se dobio izlaz na MicroLabBoxu. Vazno je napomenuti da je stavljen gain koji mnozi

0.1 zato $to se Salje signal. Ako se signal prima, potrebno je staviti pojacanje koje mnozi s 10.
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DAC CL1
PIOACE  Charnel: 1

Slika 5.5. Komponenta DAC CL1

4 DAC_CLASS1_BL1 [RLC_paralela_simulink] — X
DAC_CLASS1 D/A Conversion
Unit | |nitialization || Termination

~ Purpose

Provides synchronous write access to the 16 D/A converters.

~ Unit specification
Channel number: 2 v
Number of channels: 1 v

Signal connector pin: AO1 ch2

Reference connector pin: ' AO1 ch2ref

Slika 5.6. Svojstva komponente DAC CL1

Dvoklikom na komponentu otvara se prozor te se odabire Zeljeni kanal na kojem se prikazuje
slika.
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Tablica 5.1 Parametri RLC kruga

Br. Parametar Vrijednost Mjerna jedinica
1. E 100 \
2. L 1 1071 H
3. C 1000% 10~ C
4. R 50 Q
o. to 5% 1072 S
6. T, 5% 1073 S
7. T, 5% 1072 S
8. T, 1+ 107 S
Dobivene su sljedeée prijelazne pojave:
m Struja induktiviteta:1

25

20

25

15

10

o5

ol U
0 05 1.0 1.5 20 25 2.0 25 40 45 5.0

Slika 5.7. Struja induktivitetaiL[A]
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-10 4

W Napon kondenzatora:1

15 20 25 30 25

40

45

50

Slika 5.8. Napon kapaciteta uc[V]
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M Ukupna struja:1

2.0 4

0.5

o
o
o

0 05 1.0 15 20 25 2.0 25 40 45
Slika 5.9. Ukupna struja i(t) [A]

5.1. Kreiranje novog projekta

Korisnik mora otvoriti dSPACE program pomocu dvostrukog klika na dSPACE
ControlDesk ikonu na pocetnom zaslonu. Taj postupak ¢e otvoriti novi prozor u kojem ce
korisnik morati pro¢i kroz kljuéne korake kako bi napravio projekt i eksperiment koji ¢e koristiti
u laboratorijskom pokusu. Zatim je potrebno dati ime projektu i postaviti mjesto za korijenski
direktorij te je potrebno dati ime eksperimentu. Potrebno je otvoriti ,sdf opis sistema tako da
korisnik prvo otvori ,, Import form file...* te nakon toga odabere mapu u kojoj je model
spremljen i na samome kraju ime modela. Samo jedna sdf mapa moze biti otvorena u dSPACE-
u u isto vrijeme. Ucitavanjem sdf mape automatski ¢e ucitati u dSPACE sve podatke i varijable
koji su stvoreni u Simulink-u. Korisnik moZe mijenjati varijable bez ponovnog pokretanja

dSPACE-a klikom na ,,projecttab“ pa desni klik na sdf mapu i zatim ponovni opis varijabli.
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Define a Project

Perform these steps

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Description {AZL, DBC, SDF, ..}
Select ECU Image File (hex, mot, s15, ..}

[m| X
Mame of the project:
roject 007 |
Root directory:
v |[Ei

First a project must be specified to hold an experiment. You can create a new project or select an
existing project.

If you dick Finish at this point, only the project structure is created (no experiment is added).

< Back Mext = Finish Cancel Help

Slika 5.10. Definiranje projekta

Define an Experiment

O *
Perform these steps: MName of the experiment:
Define a Project
Define an Experiment
Add Platform / Device Experiments already contained in the project:
Select Variable Description (AZL, DBC, SDF, ...} - Project does not yet exist -
Select ECU Image File (hex, mot, 519, ...}
Specify the name of the new experiment.
If you dick Finish at this point, only the experiment structure is created.
< Back Next = Finish Cancel Help
4
Slika 5.11. Definiranje eksperimenta
l Select Vanable Desenipteon (421, DEC, SDF, .} [m} = 1
Puorhorm thesse glega
Ddirss & Progect Import from file ...
Defirse an Experment
Add Pistform / Dewice

Select Variable Description [AZL. DBC. SDF. ...}

[ Fle name: dc_paraiela_smuink sof

Fie path:  C:\Users\Drago' Deskdop’zavesni
Fie date: 20220707 10:53:49 (UTC)
Fletpe: o

« Back Hest > [Fen ]| o Help

5.12. Odabir varijabli
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Variables

[ & NoFiter - (2] -

Group Description
4 1 All Variable Descriptions
4 V) ric_paralela_simulink sdf
@} Task Info
4 @) Model Root
@ Vrjemet
@) Constant
@) Gain
No filter is active
[ Variables | {4 Measurement Data Pool | @ Platforms

5.13. Varijable iz Simulink-a

5.2. Pravljenje novog izgleda

Ako se prozor novog izgleda ne otvori automatski, korisnik treba kliknuti na
,Layouting" pa ,Insert Layout” i novi ¢e se prozor pojaviti. Na desnoj strani nalazi se alatna
traka naziva Odabir instrumenata. Da bi traka bila stalno vidljiva, potrebno je kliknuti na ikonu
pribadace u gornjem desnom kutu. Ako se traka za odabir instrumenata ne pojavi automatski,
moguce ju je otvoriti klikom na ,,View*, zatim klik na ,,SwitchContorlbars* te ,,Instrument
Selector. Dodavanje instrumenata obavlja se klikom na Zeljeni instrument te pomicanjem misa
do zeljene velicine i pozicije. Klikom na podmapu ,,Standard instruments* te klikom na opciju
,»Numeric Input* korisnik dobiva moguénost upisivanja dva broja, Klikom na ,.Display* i
povlacenjem misa na Zeljenu lokaciju. Taj postupak omogucéava korisniku upis broja i prikaz
unesenih vrijednosti na prikazanom prozoru.

5.3. Varijable

Kako bi se varijable iz modela Simulinka kopirale u instrumente koje korisnik Kkoristi,
potrebno je kliknuti na znak plus pokraj opcije ,,Model Root* u donjem lijevom kutu gdje ¢e
biti prikazane sve varijable 1 imena pojacanja iz Simulink modela. Ako je opcija ,,Model Root*
nevidljiva, potrebno je kliknuti na opcije ,,View*, zatim na opciju ,,SwitchContorlbars* te
,»Varijable®. Nakon toga potrebno je kliknuti na traku koja sadrzi mapu varijabli. Takoder,
moguce je da neke varijable signala nisu dostupne. Ako je to slu¢aj, desnim klikom na signal u
dijagramu Simulinka odabrati ,,Signal Properties® te odabrati ,,Test point“. Drugi nacin je

dodati pojacalo pojacanja 1 u granu gdje se signal nalazi.
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5.4. Pokretanje ControlDesk-a

Program (eksperiment) u ControlDesk-u pokrece se ¢im korisnik napravi model. Prvim
klikom na opciju ,,Go Online* pokrece program. Opcija ,,Start Measuring* pokrenut ¢e
prikazivanje podataka u stvarnom vremenu. Indikator da je pokrenuta opcija ,,Start Measuring*
bit ¢e promjena u boji opcije; promijenit ¢e se iz sive u plavu boju. Za zaustavljanje mjerenja,
korisnik mora kliknuti na opciju ,,Stop Measuring® i opcija ¢e promijeniti boju iz plave u sivu
Sto je ujedno 1 signalizacija prestanka mjerenja. Ova opcija ne gasi program. Ona samo daje
naredbu nacrtu da prestane prikazivati podatke u stvarnom vremenu. Da bi korisnik ugasio
program, potrebno je postaviti sve ulazne vrijednosti na nulu i pritisnuti opciju ,,Go offline®.
Zato sto ¢e 1 nakon gaSenja, proces stvoren u Simulinku raditi negdje u podmemoriji racunala.
Bitno je da je sistem u sigurnom stanju kada je u procesu gasenja. Kada se generira izgled koji
se povezuje s eksperimentom, moze se povezati bilo koja od varijabli koja je stvorena u
Simulink modelu. Kada je izgraden Simulink model, dvije generirane datoteke su datoteka
opisa varijable (*.trc) i datoteka s opisom sustava (*.sdf). Ako je ControlDesk otvoren, kada je
model izgraden i preuzet na DS1104, pridruZena .sdf datoteka ¢e automatski biti ucitana u
preglednik varijabli u prozoru alata. Ako ControlDesk nije otvoren kada je model preuzet,
datoteka ¢e se morati ucitati koriste¢i ,,File“ > , Open Variable File*, a zatim odabirom
odgovarajuce .sdf datoteke. Kada se izradi grafi¢ki instrument na izgledu, a on jo$ nije
pridruZen s varijablom, bit ¢e crveni obrub. Nakon $to je varijabla povezana s tim instrumentom
na izgledu, crveni obrub postat ¢e crn. Plotter moze prikazivati viSe varijabli, a prikaz vise
varijabli omogucen je koriStenjem razli¢itih boja. Ako korisnik povuce i ispusti varijable na Y-
os, svi signali ¢e biti na istoj Y-osi. Ako korisnik povuce i ispusti varijablu na X-0s, stvorit ¢e
se nova Y-os za svaki ispusteni signal, $to se moze iskoristiti ako je potreban prikaz vise signala
s razliCitim rasponima. Instrumenti plottera u ControlDesku su sredisnje komponente za
vizualizaciju mjernih podataka. Izmjereni podaci mogu se usporediti s online podacima. Sli¢no

kao kod osciloskopa, podaci plottera mogu se prikazati kontinuirano ili pokrenuto.
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Slika 5.14. Plotter i alatna traka

ControlDesk nudi tri razli¢ite vrste instrumenata sa sljede¢im glavnim namjenama:

Vremenski crtaé za vizualizaciju signala u odnosu na vrijeme mjerenja, XY crta¢ za
vizualizaciju signala u odnosu na druge signale, indeksni crta¢ za vizualizaciju signala u odnosu
na dogadaje. Plotter instrumenti pruzaju ogromnu raznolikost u znacajkama posvecenim
ucinkovitoj analizi podataka, brz i intuitivan crta¢, lako zumiranje (animacija se nastavlja i
tijekom zumiranja), dodavanje oznake za zanimljive signale tijekom mjerenja te automatsko
raCunanje maksimalne, minimalne, srednje vrijednosti. Time Plotter prikazuje jedan ili vise
izmjerenih signala u odnosu na vrijeme mjerenja. Traka za pomicanje Time Plottera omogucuje
pregled izmjerenih podataka. XY crta¢ prikazuje jedan ili viSe signala u odnosu na druge
signale. Moze se spojiti viSe od jednog signala na X-0s. Osim toga, XY Ploter provjerava signale
koji su spojeni na krivulju. Ovo omogucuje XY Ploter-u prikazivanje pokrenutih signala u XY
dijagramu. Podrzana su i1 jednodimenzionalna mjerenja. Indeksni crta¢ prikazuje jedan ili vise
signala u odnosu na odgovaraju¢e dogadaje (indeksni dijagrami). Koristi se x-0s kao 0s
dogadaja koja prikazuje indekse za svaki uzorak. Indeksni crta¢ obi¢no se koristi za signale S
rasterima koji se temelje na dogadajima. Traka za pomicanje Time Plottera omogucuje pregled

izmjerenih podataka.
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6. ZAKLJUCAK

Razvojni sistem Windows izveden iz dSPACE sistema lagan je za koriStenje i za
uredivanje, implementaciju i testiranje upravljaca. Real-Time Interface zajedno s Real-Time
Workshop-om omogucéuje jednostavnu generaciju koda za Simulink model. To je zna¢ajno jer
kada bi se radilo ru¢no, implementacija bi trajala i do nekoliko dana. MicroLabBox se moze
koristiti za razvoj i testiranje sustava upravljanja u vrlo Sirokom spektru aplikacija kao $to su:
robotika, medicinsko inzenjerstvo, kontrola elektricnog pogona, obnovljiva energija,
automobilsko inzenjerstvo. S velikim brojem i raznoliko§¢u I/O signala MicrolabBox je
prikladan za upravljacke aplikacije u svim industrijama i aplikacijama. Jedna od prednosti su
da upravljacki model moze biti testiran u Simulink-u 1 da je kod generiran za potrebni model.
Implementacija se moze napraviti za bilo koju vrstu upravljaca, bili oni vremenski diskretni ili
vremenski kontinuirani. Generacija koda osigurava broj¢ane integracijske rutine potrebne za
azuriranje vremenski kontinuiranog sistema. Jednostavnim promjenama u Simulink-u,
modelima i generacijom koda mogucée je jednostavno uredivati i mijenjati svojstva upravljaca.
Rad implementacije upravljaca odvija se na dSPACE DSP ploci, koja ima moguénost testiranja
upravljaa u stvarnim postrojenjima. Alati TRACE i COCKPIT su korisni za testiranje
upravljaca. COCKPIT omogucuje promjenu varijabli modela, koje se koriste odmah nakon
unosa promjene. TRACE omoguce praCenje i analizu ponaSanja upravljaca. Real-Time
Interface koristan je samo za sisteme s konstantnom frekvencijom uzorkovanja. To pokriva
veliku vecéinu upravljaca, ali ponekad su potrebni vanjski uredaji za dodatno upravljanje. Da bi

se vanjski uredaji uspjesno spojili, potrebno je uredivanje modela i dodavanje Zeljene funkcije.
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SAZETAK

Koristenje dSPACE MicroLabBox laboratorijskog razvojnog sustava za prikupljanje
mjerenih vrijednosti u sustavima stvarnog vremena

Suvremeni sustavi upravljanja zahtjevaju prikupljanje mjernih podataka, obradu i povratno
upravljacke signale koji moraju biti realizirani u realnom vremenu. dSPACE MicroLaBox je
razvojno sklopovlje koje uz prateCe programsko sucelje osigurava podrsku u vrlo Sirokom
podruc¢ju sustava mehatronike, pogonskih 1 upravljackih sustava, a uz mogucnosti
programabilnog FPGA osigurava i visoku razinu fleksibilnosti u HIL i SIL analizama. Zadatak
rada je kreirati temeljne upute o pripremi dSPACE MicroLabBox laboratorijskog razvojnog
sustava za prikupljanje mjerenih vrijednosti u sustavima stvarnog vremena za koriStenje u
nastavnim procesima.

Kljuéne rije¢i: dSPACE, MicroLabBox, sustavi upravljanja, Matlab, Simulink,
ControlDesk

ABSTRACT

Using the dSPACE MicroLabBox laboratory development system to collect measured
values in real-time systems

Modern management systems require the collection of metrics, processing and feedback
control signals that must be realized in real time. dSPACE MicroLaBox is a development
circuitry that, in addition to the accompanying programming interface, provides support in a
very wide area of mechatronics, propulsion and control systems, and in addition to the
possibilities of programmable FPGA, it also provides a high level of flexibility in HIL and SIL
analyses. The task of the paper is to create basic instructions on the preparation of the dASPACE
MicroLabBox laboratory development system for collecting measured values in real-time
systems for use in teaching processes.

Key words: dSPACE, MicroLabBox, management systems, Matlab, Simulink,
ControlDesk
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DODATNO

% parametri kruga

E = 100; %naponski izvor E [V]
L = 0.1; %induktivitet L [H]
C = 1000e-6; %kapacitet C [F]
R = 50; %otpor R [ohm]

t0 = 0.05; %vrijeme stepa [s],
T1=R*L*C;

T2 =R*C;

T3 =L*C;

subplot(3,1,1);
plot(out.watch,out.Uc);
title('Napon kondenzatora’);
xlabel('Vrijeme t[s]);
ylabel('Napon Uc[V]);
subplot(3,1,2);
plot(out.watch,out.iL);
title('Struja induktiviteta');
xlabel("Vrijeme t[s]);
ylabel('Struja iL[A]');
subplot(3,1,3);
plot(out.watch,out.i);
title('Struja izvora');
xlabel("Vrijeme t[s]);
ylabel('Struja i[A]);
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