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Erilaiset simulointitydkalut ovat merkittdvd osa nykyaikaista moottorinohjaimen
tuotekehitysprosessia. Simulaation avulla voidaan testata ja kehittdd moottorinohjaimen
toiminnallisuuksia ilman oikeaa moottoria. Nain prosessissa saastetdan aikaa ja rahaa seka
parannetaan turvallisuutta, silla simulaation avulla moottori voidaan asettaa toimintapisteisiin,
jotka reaalimaailmassa eivat olisi turvallisia tai edes mahdollisia.

Tassa tydssa toteutettiin rajapinta ulkoisen kirjaston ja Matlabin valille seka integroitiin
ulkoisen kirjaston sisaltdma moottorinohjaimen software-in-the-loop —simulaattori ohjaamaan
olemassa olevaa dynaamista dieselmoottorimallia Simulinkissd. Rajapinnan avulla
moottorinohjaimen parametrien seka signaalien arvoja voidaan lukea seka uudelleen kirjoittaa
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Various simulation tools are a significant part of the modern engine controller development
process. Through simulation, the functionalities of the engine controller can be tested and dev-
eloped without the need for a real engine. This approach saves time and money and improves
safety, as simulation allows the engine to be placed in operating conditions that would be unsafe
or even impossible in the real world.

In this work, an interface was implemented between an external library and Matlab, and the
engine controller's Software-in-the-loop (SIL) simulator contained in the external library was inte-
grated to control an existing dynamic diesel engine model in Simulink. Using this interface, the
values of engine controller parameters and measurement channels can be read and written via
functions created in Matlab. The study explored various methods for integrating programs and
functions written in the C language into Simulink simulation. Additionally, the benefits and draw-
backs of Software-in-the-loop simulation compared to model-in-the-loop (MIL) simulation were
presented, along with its advantages as part of the development process.

As a result of the implemented interface and engine model integration, the engine controller's
Software-in-the-loop simulator contained in the external library can be simulated in Simulink with
the dynamic engine model. This allows the already compiled engine controller software code to
be tested against the modeled engine without the need for Hardware-in-the-loop (HIL) simulation.
As a result of the work, a simulation platform was produced to aid in the testing and development
of the engine controller.
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1. JOHDANTO

SIL (engl. Software-in-the-loop) -simulaatio on varsinkin teollisten ohjelmistojen
kehityksessa kaytettava simulaatiotapa, jossa jo kdannettya ohjelmakoodia suoritetaan
simulaatiossa tietokoneella oikean ajoympariston sijaan [1, s.407—408]. Taman tyon
tapauksessa dieselmoottorin ohjausohjelmistoa simuloidaan kehittdjan tietokoneella

oikean moottorinohjaimen (engl. Engine Control Unit, ECU) sijaan [2, s.18-29].

Tassa tyossa toteutetaan C-kielelld toteutetun moottorinohjainohjelmiston SIL-
simulaattorin integrointi Matlab-ymparistoon. Matlab on Mathworksin tuottama ohjelmisto
erityisesti matriisilaskentaan. Se on kaytéssa monilla eri tekniikan aloilla ajoneuvojen
suorituskyvyn simuloinnista erilaisiin mikrobiologian sovelluksiin [3]. Matlab tarjoaa
erilaisia lisdosia eri tekniikan aloille ja sovelluksille, kuten ohjausjarjestelmien
suunnitteluun. Matlab-ymparistdssa voidaan lisdksi suorittaa erillisia C-kielella

toteutettuja funktioita. [4, s.1]

Tydssa on tarkoitus liittdd SlL-simulaattori osaksi jo olemassa olevaa yksinkertaista
dieselmoottorin dynamiikkamallia (Liite 1: Moottorimalli Simulinkissd). DLL (engl.
Dynamic Link Library) on Windows-ymparistossad kaytettava erillinen kirjasto, joka
linkitetdan kaytettavan ohjelman kayttdon dynaamisesti. DLL-kirjasto ladataan ohjelmaa
suorittavan prosessin virtuaaliosoitteistoon, josta ohjelma voi kutsua kirjaston sisaltamia
funktioita. [5]. Tyd toteutetaan Windows-ymparistossa, jolloin kaytettava SIL-simulaattori

on kaannetty DLL:ksi.

Tavoitteena on rakentaa toimiva rajapinta DLL:n sisaltdman SIL-simulaattorin ja Matlab-
ympariston valille, jolloin simulaattorista tulevia signaalien arvoja voidaan lukea
Simulinkissa olevaan moottorimallin sekd moottorimallin antamia signaalien arvoja
voidaan vieda simulaattorille. Simulink on Matlabin lisdosa, joka on tarkoitettu erilaisten
jarjestelmien simulointiin ja suunnitteluun lohkokaaviopohjaisesti. Simulinkin etuna
verrattuna muihin samanlaisiin ohjelmistoihin on tiivis integraatio Matlabiin, jolloin sen
ominaisuuksia voidaan hyddyntdd Simulinkissa [6, s.341]. Simulaattorin signaalien ja
parametrien arvoja, joita moottorimalli ei tarvitse, voidaan lukea ja muokata rajapintaa

hyddyntden. Moottorimalli ei esimerkiksi tarvitse asetettua paastétason parametriarvoa



toimiakseen. Signaalien ja parametrien arvoja voidaan lukea ja kirjoittaa tydssa
toteutettavilla funktioilla. Moottorimallille tarpeettomat signaali- ja parametriarvot
vaikuttavat epasuorasti signaaleihin, joita moottorimalli tarvitsee, joten mahdollisuus
niiden muokkaamiseen ja lukemiseen on moottorinohjausohjelmiston testauksen ja
kehittdmisen kannalta tarkeda. Tydn suoritusosuudessa tutkitaan ja esitelldadan myos
kaksi vaihtoehtoista tapaa integroida C-kielella toteutettuja ohjelmia Matlab-ymparistoon.

TyOssa esitettavat vaihtoehtoiset tavat ovat S-function builder ja C-caller [7, 12].

Rajapinnan rakentamisessa tulee huomioida signaalien ja parametrien suuri maara
moottorinohjausohjelmistossa. SlL-simulaattorissa parametreja ja signaaleita on
implementoitu noin 14 000. Tassa tyossa oletetaan, ettd SlIL-simulaattori on valmiiksi

kaannetty DLL:ksi, joten sen kdaannosprosessi rajataan tyon ulkopuolelle.

Tyon toinen luku sisaltaa teoriaosuuden, jossa esitellaan yleisesti moottorinohjainta seka
erilaisia simulaatiotapoja, joita kaytetaan hyvaksi teollisten ohjaus- ja saatdsovellusten
tuotekehityksessa. Lisaksi esitellaan tyohon valittua ulkoista kirjastoa yleisesti. Tyon
kolmannessa luvussa esitellaan kolme erilaista tapaa integroida C-kielella toteutettuja
ohjelmia Simulink-simulaatioon. Lisaksi kasitellddn rajapinnan rakentaminen, sen
yksinkertainen testaus, SIL-simulaattorin integrointi moottorimallin rinnalle ja sen testaus
moottorimallin kanssa. Neljannessa luvussa esitelladn saavutettuja hyotyja ja haittoja
MIL-simulaatioon verrattuna sekd kasitellddn toteutetun integraation hydtyja
tuotekehityksessa. Tyon viimeisena lukuna on yhteenveto-luku, jossa kasitelldan lyhyesti

tehty ty6 seka esitelladan mahdollisia jatkokehitysmahdollisuuksia.



2. TEORIA

Tyon toisessa eli teorialuvussa esitellaan yleisesti moottorinohjainta seka erilaisia simu-
laatiotapoja, joita voidaan kayttaa hyvaksi tuotekehityksessa. Lisdksi esitelldan yleisesti

DLL-kirjaston toimintaa.

2.1 Moottorinohjain ECU

Moottorinohjain (eng. Engine Control Unit, ECU) on moottorin elektroniseen
ohjaamiseen tarkoitettu kokonaisuus, joka koostuu erilaisista komponenteista ja
rajapinnoista. ECU:ssa on sisallytettynd ohjelmisto, joka vastaa moottorinohjauksesta.
Tata ohjausohjelmistoa suoritetaan ECU:n sisélla olevalla mikrokontrollerilla. [8, s.272—
277] Ohjelmisto laskee esimerkiksi ohjausarvoja moottorin toimilaitteille ja suorittaa
mahdolliset saatdalgoritmit moottorin  osajarjestelmille. Ohjausohjelmisto sisaltaa
huomattavan suuren maaran erilaisia parametreja, joilla ohjelmiston konfiguraatiota

voidaan muuttaa erilaisia moottoreita varten.

ECU:ssa on toteutettuna myOs heratesignaalien kasittely ja tarkistus, jonka
tarkoituksena on poistaa hairidita signaalista ja muokata signaalin taso mikrokontrollerille
sopivaksi [8, s.273]. Signaalin kulku ja ECU:n yksinkertaistettu rakenne on esitetty
kuvassa 1, jossa herate signaalit lohkossa olevat signaalit ovat moottorin erilaisilta
antureilta tulevia mittaussignaaleja. Signaalit kasitelldan mikrokontrollerille sopiviksi
signaalien kasittely-lohkossa, jonka jalkeen suoritettavan ohjelman perusteella

mikrokontrolleri laskee ohjausarvoja moottorin toimilaitteille.

Toimilaitteet

Ve ECU N

Ajurit toimilaitteille ]

-
Herate T
signaalit _

~
[ Mikrokontrolleri |

" si )
- | | Késittely
M ™ [T‘“"m“‘s"
naloginen

-

~
Suoritettava
ohjelma

—
[ [can raapinta| | /
A ——

Kuva 1. Signaalin kulku ja ECU:n yksinkertaistettu rakenne. Muokattu ldhteesté [8,
8.274]



Tassa tydssa kaytetty moottorinohjaimen SIL-simulaattori sisaltdd ainoastaan ECU:n
ohjelmistototeutuksen. Esimerkiksi CAN (engl. Controller Area Network) -
kommunikaatiota, ECU:n elektroniikan dynamiikkaa tai rajapintoja muihin ajoneuvon
jarjestelmiin ei ole mallinnettu, koska tydssa toteutettavan simulaation avulla kehitetdan

ja testataan vain ECU:n ohjelmistoa.

2.2 Erilaiset simulaattorit

ECU:n ohjelmiston kehitystd tukevat erilaiset simulaattorit eri kehitysvaiheissa.
Simulaattorien kaytolla voidaan vahentda oikeiden moottorien kayttda testipenkeissa.
Kayton vahentymisella saadaan kehityksesta kustannustehokkaampaa, turvallisempaa
ja ymparistoystavallisempaa [9, s. 39]. Alla olevissa kappaleissa esitellaan erilaisia

simulointitapoja moottorinohjainohjelmiston kehityksen nakdkulmasta.

HIL (engl. Hardware-in-the-loop) on simulaattorijarjestelma, jossa osa simuloitavan
jarjestelman komponenteista on fyysisia ja osa mallinnettu virtuaaliseksi. Fyysisia
komponentteja voivat olla esimerkiksi erilaiset venttiilit. HIL-simulaatiojarjestelmassa on
mukana myds oikea fyysinen ECU, joka ohjaa fyysisid toimilaitteita, samoin kuin
oikeassa jarjestelmassakin. HIL-simuloinnissa jarjestelman mallilta vaaditaan reaali-
aikaisuutta fyysisten komponenttien takia. [1, s. 407—408; 9, s. 5—6] Havainnekuva HIL-

jarjestelmasta on esitetty kuvassa 2.

Reaaliaikainen
moottorimalli

Fyysiset
toimilaitteet/komponentit

A

Fyysinen ECU <

Kuva 2. HIL-simulaation periaatekuva. Muokattu lahteesta [1, s. 407]

SIL (engl. Software-in-the-loop) on simulaattorijarjestelma, jossa kaikki jarjestelman

komponentit ovat virtuaalisia. Simulaatiossa suoritetaan jo kdannettya ohjelmakoodia



virtualisoidulla moottorinohjaimella. SIL-simulaatiota voidaan simuloida kehittajan omalla
tietokoneella, jolloin saastetdan HIL-jarjestelmassa kaytettdvad aikaa. Koska
simulaatiossa ei ole mukana oikeita fyysisia toimilaitteita, reaaliaikavaatimustakaan ei
talléin SIL-simuloinnissa ole. [1, s. 407—408] Simulaatiota voidaan tietyissa tilanteissa
ajaa jopa reaali-aikaa nopeammin simulaation toteutustavan mukaan. Tassa tytssa
kaytetyssa SlL-simulaattorissa osa ECU:n ohjelmistosta on kdannetty DLL:n sisaltamalle
simulaatioisannan arkkitehtuurille, kohderaudan eli ECU:n arkkitehtuurin sijaan.

Havainnekuva SlL-jarjestelmasta on esitetty kuvassa 3.

> Moottorimalli

Bindarinen ECU:n
ohjelmisto

Kuva 3. SIL-simuloinnin periaate kuva. Muokattu ldhteesta [1, s. 407]

MIL  (engl. Model-in-the-loop) -simulaatiossa kaytetddn  moottorinohjaimen
kehitysaikaista mallia, jota voidaan simuloida moottorimallin kanssa. Erona SIL-
simulaatioon on, ettd ECU:n ohjelmistoa ei ole kdannetty suoritettavaksi ohjelmaksi,
vaan mallinnettu ohjelmisto on esimerkiksi Simulink-ymparistdssa, jossa sitd voidaan

simuloida. [1, s. 407—408] Havainnekuva MIL-jarjestelmasta on esitetty kuvassa 4.

> Moottorimalli

Mallinnettu ECU [«

Kuva 4. MIL-simulaation periaate kuva. Muokattu lahteestéa [3, s. 407]



2.3 Dynamic Link Library

Ohjelmoinnissa kirjastot ovat tapa tuoda ohjelmakoodiin ulkopuolisia toiminnallisuuksia.
Kirjastoja ei voida suorittaa itsenadisesti, mutta niitd voidaan sisallyttad ohjelmiin
toimintojen lisdamiseksi. Ohjelmaan lisataan kirjaston otsikkotiedosto, mutta ohjelman
kdannodsvaiheessa kirjaston lahdekoodia ei kdannetda, vaan se tuodaan ohjelmaan jo
valmiiksi kaannettyna. Kun ohjelma kaannetaan, kirjastot lisatdan kaantajassa olevan
linkkausosan avulla osaksi kdannettya ohjelmakoodia. Kaantajan toimintaa kirjastojen

lisddmisessa on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 5.

Otsikkotiedostot C-lahdekoodi

‘;{ Kaantaja }4—

Y

Objektikoodi tiedosto

y

A
Kirjastot »  Linkkeriohjelma

h 4

Suoritettava ohjelma

Kuva 5. C-k&éntéjén toiminta yksinkertaistettuna.

Kirjastoja voidaan linkata ohjelmaan staattisesti tai dynaamisesti. Dynaamisesti linkattu
kirjasto (DLL) ladataan yleisesti suorittavan laitteen muistiin, jolloin kaikki sita tarvitsevat

sovellukset voivat kayttda kirjaston toimintoja. DLL:n objektikoodia ei kuitenkaan



sisallyteta suoritettavaan ohjelmaan toisin kuin staattisesti linkitetyn kirjaston, jolloin se

voidaan korvata paivitetylla tai korjatulla versiolla kdantamatta itse pddohjelmaa. [5]



3. TYON SUORITUS

Tyon suoritusvaiheessa esitelldan kolme erilaista tapaa integroida C-kielella toteutettuja
ohjelmia Simulink-simulaatioon. Tassa luvussa rakennetaan myo6s rajapinta seka
tarvittavat luku- ja kirjoitusfunktiot ulkoisen DLL-kirjaston ja Matlabin valille. Lisaksi
testataan rajapinnan toimivuus ja integroidaan DLL:n sisaltdma SIL-simulaattori
ohjaamaan jo olemassa olevaa Agco Powerin kehittdamaa dieselmoottorin dynaamista
mallia Simulinkissa [11, s.23-29].

3.1 Integrointi tavat

Erillista C-kielella toteutettua koodia tai kokonaisen ohjelman voi tuoda Matlab-
ymparistoon erilaisilla tavoilla, jotka esitellaan alaluvuissa 3.1.1-3.1.3. Kaikki esitellyt
metodit ovat osa maksullista Matlabin perusversiota. Alaluvussa 3.1.3 kaytetaan hyvaksi
tyossa kaytettavaa DLL-kirjastoa. Alaluvuissa 3.1.1 ja 3.1.2 kaytetaan hyvaksi
yksinkertaista C-kielelld toteutettua ohjelmaa, joka sisaltdd kolme yksinkertaista
aritmeettista funktiota:

int testi summa (int lukul, int luku2)
{

// lisatdaan luvut toisiinsa

return lukul + luku2

}

int testi tulo(int lukul, int luku2)
{

// kerrotaan luvut keskendan

return lukul * luku2

}

int testi jako(int lukul, int luku2)
{

// jaetaan ensimmidinen luku toisella
return lukul / luku2

}



3.1.1 S-function builder

S-Function Builder on Simulinkin kayttajan maarittamat funktiot (engl. User-Definied
Functions) -kirjastosta 10ytyva lohko, jolla voidaan automaattisesti integroida C-koodia
kadannettavaan S-funktioon. Lohkon toimintaa voidaan muuttaa lohkon asetuksista. [12]
Lohkoon voidaan sisallyttdd ulkopuolista lahdekoodia kuten normaaliin C-kielella
toteutettuun ohjelmaan. Tassa esimerkissa lohkoon on sisallytetty aiemmin esitetty
yksinkertainen joukko aritmeettisia funktioita. Lohkon ulostuloksi tuleva arvo maaritellaan
“S-function builder’-lohkon asetuksissa. Tassa tapauksessa lohkon ainoaan
ulostuloporttiin "output1” maaritetdan funktion "testi_ summa” paluuarvo parametreilla,
jotka saadaan lohkon kahdesta sisaantulosta "input1” ja "input2”.

Toimiakseen simulaatiossa lohkon sisddnmeno ja ulostuloporttien seka niihin liitettyjen
Simulink-elementtien tietotyypit tulee maarittdd yhdenmukaisiksi. Kuvassa 6 on esitetty
"S-function builder” -lohko osana vyksinkertaista simulaatiota, jossa lohkon
sisaanmenoihin on maaritetty kaksi vakioarvoista muuttujaa, lohkon ulostulo esitetdan

Display-lohkossa.

3 P inputi1

Testi output1 > 7

4 P input2

S-Function Builder

Kuva 6. “S-function builder’- lohko osana yksinkertaista simulaatiota

3.1.2 C-Caller

C Caller on simulinkin “User-Defined Functions” -kirjastosta 16ytyva lohko, jolla voidaan
kutsua erillisestd lahdekoodista [6ytyvaa funktiota. “C Caller’- lohkon asetuksiin
maaritellaan sisallytettava otsikko- ja lahdekooditiedosto sekd tarvittaessa niiden
hakemistopolut. Lohkoon maaritellddn pudotusvalikosta kutsuttava funktio, jonka

Simulink parsii automaattisesti, jos otsikko- ja lahdekooditiedostot ovat validit. [12]
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Kuvassa 7 on esitetty Ilohkon sisaltd kolmella esimerkkifunktiolla, kun
lahdekooditiedostot on maaritelty lohkon asetuksiin.

Block Parameters: C Caller e
C Caller

Call a custom code function.

Parameters

Function name: ‘ testi_summa ‘ V‘ » @ @

testi_jako
¥ Port specifical

testi_tulo

out Output out int32 1

Sample time (-1 for inherited):

Cancel Help Apply

Kuva 7. ”C Caller” -lohkon sisaltd kolmella esimerkkifunktiolla

Lahdekoodissa olevan funktion argumentit ja paluuarvot generoituvat Simulink-lohkoon
sisdan- ja ulostuloiksi. Lahdekoodissa toteutetun funktion ja simulaatiossa olevien
elementtien tietotyypit taytyy maarittdd yhdenmukaisiksi simulaation toimimisen
varmistamiseksi. [12] Kuvassa 8 on esitettynd Simulinkin generoima lohko funktiosta
"testi_tulo”, jolle on annettu kaksi vakioarvoista sisddanmenoa. Simulaation jalkeen
lohkon vaste esitetdan "Display” -lohkossa.

3 P input1

testi_tulo out 4 9

3 P input2

Testi Funktio

Kuva 8. Simulinkin generoima lohko esimerkkifunktiosta
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3.1.3 Ulkoinen kirjasto

Matlab-ymparistéén voidaan ladata ulkopuolinen C-kielinen Kkirjasto, jonka
toiminnallisuuksia, funktioita ja muuttujia voidaan kayttaa hyvaksi ajonaikaisesti.
Windows-ymparistdssa Matlab tukee DLL:&3, kun Linux-ymparistdssa kaytéssa on SO-
kirjasto (engl. Shared Obiject Library). Applen macOS kayttdjarjestelmalla Matlab tukee
dylib-kirjastoa (engl. Dynamic Shared Library). Tyo toteutetaan Windows-ymparistdssa,

joten tyéssa on kaytetty DLL:&3a.

Ulkoinen kirjasto voidaan ladata Matlabin muistiin "loadlibrary” -funktiolla, jolle annetaan
parametreiksi kirjasto- ja otsikkotiedosto. Kayton jalkeen kirjasto poistetaan muistista
funktiolla "unloadlibrary”. Kirjastossa olevat funktiot ja muuttujat saadaan tulostettua
komentoikkunaan tai tallennettua muuttujaan funktiolla “libfunctions”, jolle annetaan

parametrina kirjaston nimi.

Kirjaston sisaltdmia funktioita voidaan kutsua “calllib” -funktiolla. Funktiolla annettavat
parametrit ovat kirjaston ja funktion nimi sekd funktiolle annettavat kutsuparametrit.
"Calllib” -funktio palauttaa Matlabiin funktion mahdolliset paluuarvot. Kirjastossa olevien
muuttujien arvoja voidaan lukea ja muuttaa kayttden hyvaksi Matlabin ”lib.pointer” -
osoittimia. Kutsuttaessa kirjaston muuttujaa "calllib” -funktiolla ja tallentamalla paluuarvo
muuttujaan Matlab luo muuttujasta ’lib.pointer” -osoittimen, jolle taytyy maarittaa
yhteensopiva tietotyyppi kirjastossa olevan muuttujan kanssa. Esimerkiksi "uint8” -
tyyppisen muuttujan ’lib.pointer” -osoittimen tietotyypiksi maaritetdan “uint8Ptr’.
Kirjastossa olevan funktion kutsumista ja muuttujan arvon lukemista on esitetty

vuokaaviona kuvassa 9. [12]

uint8 tyyppinen muuttuja . . -
esimerkki_muuttuja U‘kolpe_n KI:JaStD Funktio:
- Sil.dll esimerkki_funktio
o EE—
4+
P ————— Matlab
/7 Tystila \‘\. b
S I - - <7 Callib(sit,
libpointer e h _'esimerkki_funktio' )
Uint8Ptr —_ f E— T
L esimerkki_muuttuja B I
e — Arvon lukeminen ja
kirjoittaminen Funktion kutsuminen
. S
- S
e 4

Kuva 9. Vuokaavio Matlabin ja ulkoisen kirjaston toiminnasta
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3.2 Matlabin "Lib.pointer” -osoittimet

Matlab kommunikoi ulkoisessa kirjastossa olevien globaalien muuttujien kanssa
kayttden hyvakseen ’lib.pointer” -osoittimia. Matlabin tyétilaan luodaan ’lib.pointer” -
osoitin jokaista ulkoisen kirjaston globaalia muuttujaa varten, jotka osoittavat haluttuihin
muuttujiin kirjastossa. Niiden avulla pystytdan lukemaan ja kirjoittamaan muuttujien

arvoja kirjastosta luvun 3.1.3 mukaisesti.

"Lib.pointer” -osoitin luodaan Matlabin tydtilaan libpointer-funktiota kayttaen [12]. Tassa
tydssa kaytettdvassd DLL:ssad globaalien muuttujien maara on yli 14000, jolloin
osoittimien luonti ja alustus tulee suorittaa ohjelmallisesti. DLL sisaltda erityyppisia
muuttujia dimensioiden seka tietotyyppien osalta, jotka tulee ottaa huomioon osoittimia
alustaessa. Tassa tydssa toteutetaan mahdollisuus muokata ja lukea rajapinnan kautta
vain skalaarimuuttujia, jolloin suuremman dimension omaavien muuttujien lukeminen ja

muokkaaminen on rajattu tyon ulkopuolelle.

Luvussa 3.1.3 esitetdan kuinka DLL:n sisaltamat funktiot ja muuttujat voidaan tallentaa
Matlabin tietorakenteeseen kayttamalla ’libfunctions” -funktiota. Tydssa kaytetty

ohjelmakoodi "lib.pointer” -osoittimien luomiseen on esitetty algoritmissa 1.
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1 // tallennetaan ulkoisen kirjaston funktiot Jja muuttujat
muuttujaan “functions”

2 functions = libfunctions (string kirjaston nimi)

3 // poistetaan etuliite “lib.pointer” kaikista muuttujan

//”functions” soluista ja tallennetaan

4 // muutetut solut muuttujaan ”“withoutDatatypes”

5 withoutDatatypes = removeSuffix(”libpointer”, functions)

6 // poistetaan tyhjat solut muuttujasta “withoutDatatypes”

7 withoutDatatypes = removeEmptyCells (withoutDatatypes)

8 // Luodaan Jjokaisesta soulusta ”“lib.pointer” -osoitin ja

//asetetaan sille tietotyyppi sek& dimensio 1

9 for i in withouDatatypes{
10 withoutDatatypes{i}=makeLibPointer (withouDatatypes{i})
11 setDataType (withDatatypes{i},withDatatype.datatype,1)}

Algoritmi 1: Lib.pointer osoittimien luonti

Algoritmissa 1 esitetyssa ohjelmakoodissa tallennetaan ulkoisen kirjaston muuttujan ja
funktiot muuttujaan “functions”, jonka soluilla on etulite ’lib.pointer”. Algoritmin
seuraavassa vaiheessa soluista poistetaan edelld mainittu etuliite ja muutetut solut
tallennetaan muuttujaan “withoutDatatypes”, minka jalkeen tyhjat solut poistetaan.
Viimeisessa vaiheessa jokaisesta solusta luodaan "lib.pointer” -osoitin omalle nimella ja

tietotyypilldadn seka asetetaan dimensioksi arvo 1.

DLL:n sisaltdmien muuttujien lukemista ja muokkaamista varten luodaan funktiot
molemmille toiminnoille. Funktioita tullaan kutsumaan Simulinkin “Matlab Function” -
lohkon kautta, joten toteutuksessa tulee ottaa huomioon, ettd funktioilla on paasy
Matlabin tyétilaan. Paasy voidaan toteuttaa "evalin” -funktiolla, jolla voidaan muokata ja

lukea tyétilassa olevia muuttujia erillisia Matlab-funktioita kayttaen [12].
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Muuttujien arvojen lukemiseen luodaan funktio nimeltdan “sil_read_value”, joka

parametrinaan tarvitsee luettavan muuttujan nimen. Alla on esitetty luku funktion toteutus

pseudokoodina ja lopullinen Matlab toteutus liitteessa 2.

sil read value (string muuttujanNimi)

{

// lisatdan muuttujan nimen perdan paate .value
muuttujanNimi = muuttujanNimi+’ .value’
// funktio palauttaa tydtilassa olevan ”“lib.pointer” -

// osoittimen pddssd olevan arvon
return evalin (workspace, muuttujanNimi)

Muuttujien arvojen muokkaamiseen luodaan "sil_set_value” -funktio, joka parametrinaan

tarvitsee halutun muuttujan nimen seka asetettavan arvon. Alla on esitetty muokkaus

funktion toteutus pseudokoodina ja lopullinen Matlab toteutus liitteessa 2.

sil set value(string muuttujanNimi, int asetettava arvo)

{

arvo

// lisatdaan muuttujan nimen perddn paadte .value =
asetettava arvo

muuttujan nimi = muuttujan nimi + ”“.value” + asetettava
// "evalin” -funktiolla voidaan asettaa haluttu
//  "lib.pointer” -osoittin osoittamaan asetettavaan

arvoon.

evalin (workspace, muuttujan nimi)

3.3 DLL:n suorittaminen osana Matlab funktio lohkoa

"Matlab Funktio” -lohko on Simulinkin “User-Defined Functions” -kirjastosta loytyva

lohko, jonka avulla kayttgja pystyy lisaamaan Matlab-ohjelmakoodia simulaatioon.

Lohkoon maaritellddn funktio, jonka parametrit generoituvat automaattisesti lohkon

sisdanmenoiksi ja funktion paluuarvot lohkon ulostuloiksi. [12]
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SIL-simulaattorin hallintaa varten Simulinkiin toteutetaan "Matlab funktio” -lohko, jonka
sisddanmeno signaaleiksi asetetaan kirjoitettavien parametrien ja signaalien arvot.

Ulostulo signaaleiksi asetetaan luettavien parametrien ja signaalien arvot.

DLL:n sisdltdma SlL-simulaattori sisaltdd funktion, jolla simulaattoria voidaan ajaa
eteenpain tietty aika millisekunteina, joka annetaan funktiolle kutsuttaessa parametrina.
Tassa tydssa jokaisella Simulinkin simulaatio askeleella SIL-simulaattoria ajetaan 5
millisekuntia eteenpain. Rajapinnan yksinkertaista testausta varten lisataan "Matlab
Funktio” -lohko ensin tyhjaan Simulink-malliin. Yksinkertainen "Matlab funktio” -lohko

kahdella sisddnmenolla ja kolmella ulostulolla on esitetty kuvassa 10.

Pybrimisnopeus Moottorintila
(anturilta) Asetetaan "lib.pointer” -osoittimet osoittamaan sisaantuleviin arvoihin >

Pybrimisnopeus2
(chjausmallilta)
Ajetaan SlIL-simulaattoria Sms eteenpain

Sytytysvirta

(avaimesta)

Sytytysvirta2

. . . . (ohjausmallilta)
Luetaan ulostuloihin arvot "lib_pointer” -osoittimista —

Kuva 10. Kaaviokuva Matlab funktiosta rajapinnan yksinkertaiseen testaukseen

Kuvassa 10 esitetyssa lohkossa heratesignaaleina ovat moottorin pyorimisnopeuden
arvo luettuna anturilta ja tieto siitd onko sytytysvirta kytketty. Ulostuloina ovat moottorin
tamanhetkisen tilan seka sytytysvirran tilan ja moottorin pyorimisnopeuden kertovat

signaalit. Pydrimisnopeuden ja sytytysvirran ulostulo signaalit ovat ECU:n ohjelmiston
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ohjausmallien signaaleja, toisin kuin herdtesignaaleina olevat anturiarvot, jotta
rajapinnan toimivuudesta voidaan varmistua. Funktiossa asetetaan sisdantulevien
signaalien arvot niitd vastaaviin "lib.pointer” -osoittimiin, minka jalkeen SIL-simulaattoria
ajetaan 5 ms eteenpdin. Lopuksi luetaan ulostuloina olevien signaalien arvot niita

vastaavista "lib.pointer” -osoittimista.

3.4 Rajapinnan yksinkertainen testaus Simulinkissa

Rajapinnan yksinkertaisessa testauksessa luodaan tilanne, jossa SIL-simulaattorin tulee
toimia oikean moottorinohjaimen logiikan mukaisesti. Sen jalkeen tarkastetaan, etta
simulaatiotulokset vastaavat Agco Powerin moottorinohjaimen logiikkaa. HIL-
simulaattorilla nauhoitettin ECU:n logiikkaa moottorinohjauksen paatilakoneen tilojen
osalta moottorin eri toimintapisteissd. Paatilakone maarittdd moottorinohjauksen
hetkellisen tilan ohjelmiston muille osille. SIL-simulaattorin logiikkaa voidaan verrata HIL-
simulaattorilla nauhoitettuun kuvaajaan moottorinohjauksen paatilakoneen tilasta eri
toimintapisteissa, joka on esitetty kuvassa 11. HIL-nauhoituksessa kaytetty moottorin
pyorimisnopeus on esitetty ajan funktiona kuvassa 12 ja sytytysvirran status ajan

funktiona kuvassa 13.

Standby - —

Afterrun

Stopping -

Running -

PrologRun -

Moottorinohjauksen péatilakoneen tila

Starting -

Ready -

T
0 10 20 30 40 50
Aika (s)

Kuva 11. Moottorinohjauksen pé&étilakoneen tila ajan funktiona HIL-simulaattorissa



Moottorin pyorimisnopeus (Rpm)

1200 ~

1000 ~

800 ~

600

400 -

200 ~

T
0 10 20 30 40 50
Aika (s)

Kuva 12. Moottorin pybrimisnopeus ajan funktiona HIL-simulaattorissa

1.0+

0.8 4

0.6

0.4 1

Sytytysvirta (bool)

0.2 1

0.0

T
0 10 20 30 40 50
Aika (s)

Kuva 13. Sytytysvirran status ajan funktiona HIL-simulaattorissa

17
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Kuvassa 10 esitettyyn "Matlab funktio” -lohkoon syottetaan heratesignaalina moottorin
pyorimisnopeus ja tieto sytytysvirran paalla olosta. Kuvassa 14 on esitetty lohkon
heratesignaalina oleva moottorin pydrimisnopeus ajan funktiona. Kuvassa 15 on esitetty
lohkon heratesignaalina oleva sytytysvirran tila ajan funktiona. Kuvassa 16 esitetdan
lohkon vastesignaalina oleva paatilakoneen tila ajan funktiona. Ajanhetket, tapahtumat

seka alku- ja lopputilat ovat taulukoituna taulukossa 1.

1500 T T T T T T T T T T

1000

500 7

Moottorin pydrimisnopeus (Rpm)

D J i i i i i I Il I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Aika (s)

Kuva 14. Moottorinpydrimisnopeus lohkon herétesignaalina
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1.2 T T T T T T T T T T

=
oo
T
i

Sytytysvirta (bool)
S
[ ]

=

i
1
1

D i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Aika (s)

Kuva 15. Sytytysvirran status lohkon herétesignaalina

Standby [

Afterrun

Stopping [ ]

Running r 7

FrologRun | 2

Moottorinohjauksen paatilakoneen tila

Starting =

Read W i i i i i n
0 20 40 60 80 100

Aika (s)

Kuva 16. Rajapinnan kautta haettu vaste moottorinohjauksen péétilakoneen tilasta
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Taulukko 1. Taulukoidut ajanhetket, tapahtumat ja tilat

Aika (s) Alkutila Lopputila Tapahtuma

Pydrimisnopeus
16 Ready Starting nostetaan 300
rpm:8an
Pydrimisnopeus
35 Starting PrologRun nostetaan 1300
rpm:8an
Pydrimisnopeus
36 PrologRun Running nostetaan 1300
rpm:aan
Pyoérimisnopeus
50 Running Stopping lasketaan 200
rpm:aan
Pyoérimisnopeus
lasketaan 0 rpm:&an
Sytytysvirta
kytketdan pois paalta
30 s kulunut
ajanhetkesta 76 s

66 Stopping Ready

76 Ready Afterrun

106 Afterrun Standby

Tila pysyy arvossa Ready, kunnes pyorimisnopeus nostetaan arvoon 300 rpm, talloin tila
muuttuu arvoon Starting kuten taulukossa 1 on esitetty. Pydrimisnopeus nostetaan
arvoon 1300 rpm, jolloin tila muuttuu tilaan Running tilan PrologRun kautta kuvassa 11
esitetyn toimintalogiikan mukaisesti. Moottorin py6érimisnopeuden laskiessa arvoon 200
rpm, tila muuttuu arvoon Stopping kuten taulukossa 1 on esitetty. Pydrimisnopeuden
laskiessa takaisin arvoon O rpm, tila muuttuu arvoon Ready arvosta Stopping. Kun
sytytysvirta kytketdan pois paaltd pyoérimisnopeuden ollessa 0 rpm ja tilan ollessa
arvossa Ready, tila muuttuu arvoon Afterrun ja pysyy siind 30 s kunnes se muuttuu
arvoon Standby. Verrattaessa tapahtumia kuvissa 14, 15 ja 16 sekad taulukoituja
tapahtumia taulukossa 1 Agco Powerin maarittdmaan tilojen toimintalogiikkaan kuvissa
11, 12 ja 13 voidaan todeta luotu rajapinta Matlabin ja DLL:n valissa toimivaksi tdman

tydn vaatimusten osalta.

3.5 Simulaattorin integrointi osaksi moottorimallia

DLL:n sisaltdman moottorinohjaimen SlIL-simulaattorin integrointi osaksi Simulinkissa
toteutettua dynaamista dieselmoottorimallia vaatii signaalien arvojen valittamista

moottorimallin ja "Matlab funktio” -lohkon valilla. Lisaksi mallissa, johon SIL-simulaattori
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integroidaan, on graafinen kayttolittyma, jonka avulla ECU:lle annetaan haluttuja
asetusarvoja esimerkiksi pyorimisnopeudesta tai kuormasta. ECU:lle sydtetdan myods
erilaisia alkuarvoja tietyille signaaleille kuten ulkoinen ilmanpaine, polttoaineen ja dljyn

ldmpdotila seka akun varaus. Periaatekuva integroinnista on esitetty kuvassa 17.

DLL ECU D i i i
- A ynaaminen Signaaleja
Signaaleja moottorimalli
"Matlab funktio” -lohko
Signaaleja
. Graafinen
Asetusarvoja kayttoliittymé

moottorimallille

Kuva 17. Periaatekuva toteutettavasta integraatiosta

Moottorimallia ohjataan DLL:n SIL-simulaattorilta tulevilla signaalien arvoilla kuten
kuvassa 17 on esitetty. Tarkeimpia arvoja ovat ruiskutettava ainemaara milligrammoina
jokaista tahtia kohden, turboahtimen ohjauksen asetusarvo prosentteina seka
kaasulapan ohjauksen ulostulo prosentteina. SlL-simulaattorille sisaan tulevia
signaaleita ovat moottorimallilta saatavat signaalien arvot, kayttajan antamat asetusarvot

graafisen kayttoliittyman kautta seka alkuarvot.

SlIL-simulaattorin integroinnissa kaytetdan hyvaksi kappaleessa 3.3 esiteltyd "Matlab
funktio” -lohkoa. Lohko rakennetaan samaan Simulink-malliin moottorimallin kanssa,
asetetaan heratesignaaleiksi kaikki kuvassa 17 esitetyt signaalityypit. Lohkon
ulostuloiksi asetetaan kuvassa 17 esitetyt signaalit "DLL ECU” -lohkolta moottorimallille.
Sovelletaan luvussa 3.2 esitettyd “sil_set value” -ja “sil_read_value” -funktiota

signaalien arvojen asettamiseen ja lukemiseen.
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Sisallytetddn "Matlab funktio” -lohko Simulinkin "Subsystem”-lohkon sisaan, jolloin
mallista saadaan hierarkisempi ja yksinkertaisempi [12]. Kuvassa 18 on esitetty
"Subsystem” -lohko, jonka sisddnmenosignaalit ovat kuvassa 17 esitetyt lohkoon "DLL
ECU” sisaan menevat signaalit. "Subsystem” -lohkon ulostuloiksi maaritetaan SIL-

simulaattorilta moottorimallille tulevat signaalit.

TorqueSetpoint_perc
TSC1_ControlMode
TSCTmaode
double

EnginehaxTorque_MNm

ECUInputs
boolean

Ignition_bool DLL_ECU

Kuva 18. "DLL_ECU Subsystem” -lohko Simulinkissé&

Kuvassa 18 sisdaanmenosignaalit 1-5 ovat graafisen kayttdliittyman kautta asetettuja
asetusarvoja moottorimallille. Lohkoon sisdan menevassa “Inputs”-signaalissa on koottu
moottorimallilta tulevat signaalit Simulinkin "Bus”-signaaliin. SIL-simulaattorilta tulevat
ohjausarvot moottorimallille ovat Iohkon vastesignaaleina. Ohjausarvoja ovat
ruiskutettava ainemaara (engl. Fuellnjection), turboahtimen ohjauksen asetusarvo (engl.
TurboSetpoint) sekd kaasuldpan ohjauksen ulostulo (engl. ThrottleControl). Lohkon
ulostuloina ovat myds signaalit, jotka ilmaisevat sahkoéturbon pyydetyn vaannon,
moottorin hetkellisen kokonaistehon sekd Bus-signaalin mallinnetuista CAN-viesteista,
nama signaalit eivat vaikuta tdssa tydssa vaadittavaan moottorimallin yksinkertaiseen
toimintaan. Tassa tydssa oletetaan, ettd moottorimalli on jo olemassa, joten sen tarkempi
esittely on rajattu tydn ulkopuolelle. Liitteen 1 (Moottorimalli Simulinkissa) kuvasta on
rajattu pois kuvassa 18 esitetty "DLL_ECU”-lohko, johon kuvassa oleva takaisinkytketty
“Model_Bus”-signaali yhdistyy. Takaisinkytketylld signaalilla valitetdadn arvoja
moottorimallilta SIL-simulaattorille kuten kuvassa 17 on esitetty.
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Kuvassa 18 esitetyn lohkon integrointi moottorimalliin toteutetaan yhdistamalla
"DLL_ECU’-lohkosta tulevat signaalit moottorimalliin siten, etta signaali ruiskutettavasta
ainemaarasta  yhdistetadn  moottorimallin ~ Engine-lohkon  "injQty”-signaaliin,
turboahtimen asetusarvosignaali sekd kaasulapan ohjauksen ulostulo signaali

moottorimallin "AirSystem”-lohkon "TurboSetpoint” -ja "ThrottleControl”-signaaleihin.

3.6 SlL-rajapinnan testaus moottorimallin kanssa

Suoritetaan rajapinnalle testi, jonka ensimmaisessa vaiheessa moottori kdynnistetaan.
Toisessa vaiheessa asetetaan moottorinpydrimisnopeuden asetusarvo noin 1300
rpm:aan, verrattavissa kaasupolkimen painamiseen. Kolmannessa vaiheessa moottorin
pyorimisnopeuden asetusarvo lasketaan 600 rpm:aan eli tyhjakaynnille. Neljannessa
vaiheessa moottorin kuorman asetusarvo asetetaan arvoon 1000 Nm, jolloin moottorin
tulee sammua kuorman takia. Vuokaavio suoritettavasta testista on esitetty kuvassa 19.
Moottorin pyérimisnopeuden asetusarvo seka todellinen arvo ajan funktiona kuvassa 20.
Moottorinohjauksen paatilakoneen tila esitetdan kuvassa 21 ajan funktiona seka asetettu
kuorma ajan funktiona kuvassa 22. Ajanhetket, tapahtumat seka moottorinohjauksen

paatilakoneen alku- ja lopputilat kyseisilla hetkilla ovat taulukoitu taulukossa 2.

kaynnistetaan moottori
Moottori kay tyhjakaynnilla
Nostetaan py6rimisnopeuden
asetusarvo n.1300 rpm:aan

Lasketaan pyorimisnopeus
tyhjakaynnille

Nostetaan kuorma 1000
Nm:in
Moottori sammuu

Kuva 19. Testin vuokaavio
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Kuva 20. Moottorin pyérimisnopeuden asetusarvo ja todellinen arvo ajan funktioina

Stand by
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Stopping

Running

FrologRun

Moottorinohjauksen paatilakoneen tila
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10 15
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Kuva 21. Moottorinohjauksen paétilakoneen tila ajan funktiona
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Kuva 22. Asetettu kuorma ajan funktiona
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Taulukko 2: Testin vaiheet taulukoituna

Aika (s) Alkutila Lopputila Tapahtuma

25 Ready Running Moottori

kaynnistetaan

8 Running Running Pyérimisnopeuden
asetusarvo
nostetaan 1300

rom:aan

9 Running Running Pyoérimisnopeus
saavuttaa
asetusarvon 1300

rpm

12 Running Running Pyorimisnopeuden
asetusarvo
lasketaan 600

rpm:aan

17 Running Running Pydrimisnopeus
saavuttaa
asetusarvon 600

rom

21 Running Ready Asetetaan kuorma
1000 Nm:iin, jolloin

moottori sammuu

Testin ensimmaisessa vaiheessa moottori kaynnistetaan ja tila on arvossa Ready, jolloin
kuvassa 20 moottorin pyorimisnopeus nousee ja asettuu ylityksen jalkeen
asetusarvoonsa 600 rpm, samalla tila muuttuu tilojen PrologRun ja Starting kautta tilaan
Running, mika nahdaan kuvassa 21. Toisessa vaiheessa pyorimisnopeuden asetusarvo
nostetaan 1300 rpm:aan. Todellinen pydrimisnopeuden arvo nousee asetusarvoon ja
asettuu siihen ylityksen jalkeen, mika nahdaan kuvassa 20. Vaiheessa kolme asetusarvo

lasketaan 600 rpm:aan, jonka seurauksena kuvasta 21 nahdaan, ettd todellinen
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pyodrimisnopeus laskee asetusarvoon 600 rpm. Testin neljdnnessa vaiheessa moottorin
kuorma nostetaan 1000 Nm:iin kuten kuvassa 22 esitetdan, talléin moottorin
pydrimisnopeus laskee nollaan rpm:&an eli moottori sammuu liian suuren kuorman takia,
mika nahdaan kuvassa 21 tilan muutoksena tilasta Running, tilaan Ready tilan Stopping

kautta.

Testin aikana huomataan kuinka moottorin pyérimisnopeuden asetusarvon asettamisen
ja todellisen arvon muuttumisen valilla on moottorimallin dynamiikan aiheuttamaa
hitautta kuvassa 20. Tyon tavoitteena oli rakentaa toimiva rajapinta DLL:n sisaltaman
SlL-simulaattorin ja Matlabin valille niin, ettd SlL-simulaattori voidaan integroida
ohjaamaan Simulinkissd olevaa dynaamista moottorimallia. Ajettaessa dynaamista
moottorimallia SIL-simulaattorin ohjaamana kuvassa 19 esitetyn testin mukaan, voidaan
kuvista 20, 21 ja 22 todeta DLL:n ja Matlabin valisen rajapinnan toimivan myos
moottorimallin integroinnin jalkeen, koska moottorinohjauksen paatilakoneen tilat

kayttaytyvat samalla tavalla kuin luvussa 3.4 esitetyssa HIL-nauhoituksessa.
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4. TULOKSET

Tassa luvussa esitelldan tydssa toteutetun ratkaisun hyvia ja huonoja puolia verrattuna

MIL-simulaatioon. Lisaksi tutkitaan ja esitellaan ratkaisun hyotyja osana tuotekehitysta.

4.1 Vertailu

MIL-simulaatiossa dynaamista moottorimallia ohjaa Simulink-malleista koostuva
moottorinohjaimen malli, jolloin kehittgjalla on testauksen ja kehityksen tukena vain
Simulinkissa mallinnettu moottorinohjainohjelmisto. Tassa tydssa rakennetun rajapinnan
ja integraation avulla kehittdja saa testauksen ja kehityksen tueksi myos suoraan C-
kielella toteutetut moottorinohjausohjelmiston ominaisuudet ja pystyy testaamaan seka
kehittdmaan niitd dynaamista moottorimallia hyddyntden nopeammin omalla
tietokoneellaan, HIL-simulaation sijaan. Toteutetun SlL-simulaattorin ja moottorimallin

integraation hyotyja tuotekehityksessa esitetaan tarkemmin luvussa 4.2.

MIL-simulaatiossa pystytddn nakemaan konkreettisesti toteutetut logiikka- ja
saatoratkaisut Simulink-mallien ansiosta, toisin kuin SIL-simulaattorissa, missa kehittaja
pystyy vain tarkastelemaan signaalien ja parametrien arvoja. MIL-simulaation avulla
kehittdja pystyy tekemaan muutoksia Simulink-malleihin ja testaamaan niiden
toimivuutta heti moottorimallin  kanssa. Tyossa toteutetun SlL-simulaattorin ja
moottorimallin integraation tapauksessa kehittdjan on ka&annettdva Simulinkista
generoitu ohjelmakoodi DLL:ksi testatakseen toiminnallisuutta. MIL-simulaatiossa
voidaan esittdd suuri maara signaalien ja parametrien arvoja simulaation aikana
kayttden hyvaksi Simulinkin "Port value label” —toiminnallisuutta [12]. SIL-simulaattorista
signaalien ja parametrien arvoja voidaan lukea luvussa 3.2 esitetylla "sil_read_value” -
funktiolla. Arvojen esittdminen Simulinkissd onnistuu luomalla "Matlab funktio” -lohko

halutuille signaaleille ja parametreille hyddyntaen "sil_read_value” -funktiota.

4.2 Hyddyt tuotekehityksessa

Moottorinohjaimen tuotekehitysprosessia voidaan kuvata V-mallilla [1, s.323-328]. V-

malli on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. V-malli ECU:n kehityksessé [1, s.325]

SlL-simulaatio testausta kaytetdan hyvaksi, kun ohjelmisto on kaannetty konekoodiksi
ECU:a varten [1, s.323-328]. Tassa tydssa toteutettua SlL-simulaattorin ja dynaamisen
moottorimallin integraatiota voidaan kayttaa hyvaksi testaamaan kaannettya ohjelmistoa
mallinnetun moottorin kanssa. Testaamista varten ohjausohjelmisto kdannetaan ECU:n
ajoympariston sijaan DLL:ksi yhdessa SlIL-toiminnallisuuksien kanssa, jolloin DLL

sisaltdd ECU:n ohjausohjelmiston ja sita suorittavan SIL-ympariston.

ECU:n ohjausohjelmisto sisaltda seka Simulinkillda mallinnettuja ja niistd generoituja
ohjausfunktioita seka suoraan C-kielella toteutettuja ohjausfunktioita. Simulink-malleista
generoitavia ohjausfunktioita voidaan testata MIL-simulaatiolla ennen generoimista C-
kielelle ja edelleen kaantamistd konekielelle. C-kielella toteutettuja ohjausfunktioita

voidaan testata mallinnetulla moottorilla vasta HIL-simulaatiossa oikean ECU:n kanssa.

Tybssa toteutetun jarjestelman avulla ohjausfunktioita, jotka toteutetaan C-kielella,
voidaan testata mallinnetulla moottorilla ilman oikeaa ECU:a ja HIL-jarjestelmaa. Myds
Simulinkilld mallinnettuja funktioita, joiden toiminta riippuu C-kielelld toteutetuista
funktioista, voidaan testata toteutetulla jarjestelmalla. Toteutettu integraatio ei poista
tarvetta HIL-simulaatiolle moottorinohjainohjelmiston tuotekehityksessa, mutta tietyissa

tilanteissa voi vahentaa sen kayttoa ja nain nopeuttaa ohjelmiston vaadittavaa testausta.
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DLL:ksi ka&annetty ohjelmakoodi sisaltdd myds suuremman maaran parametreja ja
signaaleja, kun Simulink-malleilla toimiva MIL-simulaatio. Talldin voidaan kalibroida

laajemmin haluttuja parametreja ja testata niiden toimintaa mallinnetulla moottorilla.
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5. YHTEENVETO

TyOssa toteutettiin rajapinta Matlabin ja DLL:n sisaltdman moottorinohjaimen SIL-
simulaattorin valille, jolloin SIL-simulaattori voitiin integroida ohjaamaan Simulinkissa
valmiiksi mallinnettua dieselmoottorin  dynamiikkamallia. Integroinnin  jalkeen
moottorimallia voidaan kayttda ECU:n SlL-simulaattorin vasteena jo kaannetyn
moottorinohjausohjelmiston testauksessa. Rajapinnan toteutuksessa kaytettyja luku —ja
kirjoitusfunktioita voidaan kayttdd myds simulaation aikana parametrien arvojen

lukemiseen ja muokkaamiseen.

Tyon teorialuvussa tutkittiin ja esiteltiin erilaisia mahdollisuuksia integroida C-kielella
toteutettuja ohjelmia Simulink-ymparistéén. Luvuissa 3.1.1 ja 3.1.2 esitellyt S-function
builder ja C-caller soveltuvat pienempien ohjelmien tai yksittaisten funktioiden tuomiseen

Simulink-ymparistoon.

Toteutettua rajapintaa testattiin seka ilman moottorimallia, ettd moottorimallin kanssa.
Molemmat testit antoivat tuloksen, jonka mukaan rajapinta toimii ilman dynamiikkaa
tuottavaa mallia sekd mallin kanssa. Toteutettu integraatio ei poista tuotekehityksesta
HIL-simulaation tarvetta, mutta tietyissa tilanteissa voi vahentda sen kayttdéa ja

nopeuttaa vaadittavaa testaamista.

Tassa tydssa toteutettu rajapinta tukee DLL:n sisdltdmid parametreja, jotka ovat
skalaareita. Rajapintaa voidaan jatkokehittdd lisdamalla tuki myds suurempia
dimensioita omaavien parametrien lukuun ja muokkaamiseen. Kun tuki erityyppisille ja
dimensioisille parametreille on tehty, voidaan erilaisten moottorityyppien ohjelmistojen
kalibraatioita testata kehittdjan tietokoneella mallinnetun moottorin kanssa HIL-
simulaation sijaan. Ty6ta voidaan jatkokehittdd myds korvaamalla Simulinkin lohkojen
valinen kommunikaatio Matlabin toteuttamilla virtuaalisilla CAN vaylilla, joiden avulla
kommunikaatiota ECU:n ja moottorimallin valilla voidaan kehittda vastaamaan enemman

reaalimaailmaa.
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int [%]
injQty [mg/stroke]

ThrottieControl [%]

PHYS_TorqueFromPowerDivide_Nm
PHYS_TorqueFromPowerDivide_Nm

> IntakeAirTemp [degC]
IntakeAirTemp_degC

(@D, IntakeAirPress [hPa] "

IntakeAirPress_hPa

boolean
StartRequest_bool

boolean
.|' Ignition

Ignition Engine
Flywhes|_Bus

<C

AirSystem

<Intake> EMotorTorque_%
<EMotorTorque_%:

CANTX <EMotorStateReq>|

SIMULINK MALLI

<HVSSC1>

Electric

LIITE 1

1 _l
z _ Model_Bus

mallinnettu dieselmoottori.

Kuva 1: Moottorimalli Simulinkissé. Airsystem-lohkossa on mallinnettu dieselmoottorin
ilmajarjestelma, Electric-lohkossa on mallinnettu hybridijarjestelma ja Engine-lohkossa on
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LIITE 2: MATLAB TOTEUTUS

function outputValue = sil read value(varname)

% Add the '.value' suffix to the variable name
varname = strcat(varname, '.value');

outputValue = double(evalin("base"”,varname));
end

Kuva 1. sil_read_value” -funktion Matlab toteutus

function Sil set value(varname, varvalue)
% Set the value of the variable to the base workspace
evalin("base", sprintf("%s.value = %d", varname, varvalue));
end
Kuva 2. 7sil_set_value” -funktion Matlab toteutus
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