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Co je virtualni vozidlo?

* Funkcéni simulace chovani vozidla

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



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

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

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

* Obvyklé otazky

— integrace modelu fyzickych komponent
a software

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

— vyuziti modeld uzivateli, ktefi nejsou
specialisté na simulace
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Ukazka: Stabilita pfi vybocCeni na ruzném povrchu vozovky
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4 https://www.mathworks.com/help/vdynblks/ug/yaw-stability-on-varying-road-surfaces.html



https://www.mathworks.com/help/vdynblks/ug/yaw-stability-on-varying-road-surfaces.html
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Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

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

modelovani Integrace
vozidla software

snimace

(-
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virtualni vozidlo

tvorba
scénaru

&
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simulace a nasazeni
analyza modelu

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

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

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

komponentam ruznymi tymy
« sestaveni softwarovych
komponent z riznych zdroju
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Ukoly pri tvorbe a vyuziti virtualni vozidla
modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu
virtualni vozidlo « vytvoreni virtualniho 3D
prostredi
» definovani scénaru pro
testovani

 provazani testovacich
pripadl s pozadavky

prostredi ridic
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Ukoly pfi tvorbé a vyuZiti virtualni vozidla

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

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

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

virtualni vozidlo » sdileni modell napfic
organizaci

snimade Fidici systémy pohon  vyuZziti modelu uzivateli, ktefi

nejsou odborniky na

——— I _;\” %/' modelovani a simulace

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

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

* Volba vhodného zpusobu modelovani zavisi na ruznych faktorech

— modelovani vozidla z hlediska komponent, které budou modelovany

— modelovani vozidla z hlediska simulace a nasazeni

11
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Modelovani vozidla z hlediska komponent

Model virtualniho vozidla

Fyzické komponenty Softwaroveé komponenty

/\ /\

Systémova uroven Detailni modely Model algoritmu Integrace C/C++

—7 N

Mechanické
Hydraulické
Elektrické

12
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Modelovani vozidla z hlediska simulace a nasazeni

Model virtualniho vozidla
fyzické komponenty a/nebo software

Pro simulaci v PC Pro béh v realném Case
Mnohonasobna Detailni simulace RCP / HIL simulace Embedded systém

simulace

13
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Referencni aplikace

— usnadni zacCatek s tvorbou modelu virtualniho vozidla
— k dispozici jsou modely na urovni systému vozidla s ruznou urovni detailu

— pro pohonnou soustavu, dynamiku vozidla, ADAS a dalsi aplikace

« UZivatelska uprava modelu el PR -
B-o-8 e -E-eg®OPb = N- -0 #
— Uprava nastaveni e
i i , , e
— nahrada pripravenych komponent za vlastni prvky o| | i |4 3
ni detailni | =0
* Modelovani detailnich komponent : it { i
— Simulink, Simscape, ... = | ———
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

* Integrace s algoritmy pro ridici systéemy — E] o Furctons s  coer o
— z blokd Simulinku o
"
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— Jako s-funkce, FMU

| myfuncc }

 Integrace s kodem v jazyce C/C++
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) PID(z) p ) Py >
Discrete PID Controller Discrete Filter
> REf Xpg1 = Axm + Bun
PIDz) P p Y= Co+ Dt D

Discrete PID Controller (2D0F)  Discrete State-Space

15



£ THUMUSOFT

Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Sprava projektu

Mew Open Share i 7| References LT Project Path h ranches
L] - - - Analyzer n ul
« MATLAB jako platforma pro: e ——— ;
= Gap EHal A » C: » workSpace » examples b airframe » -2
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o =
/4 ] vIrwv 14 ‘;‘-E ! ﬁ
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’ ’ o . L4 H o models vig
— sdileni souborl souvisejicich projektu '
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— Spravu verzi Sfr ¢
Labels hd
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Git v
CUITENL LI Taster n
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Detail: Tad
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Vytvareni scénaru v grafickém prostredi

— tvorba vozovky a znaceni

— aktéri a trajektorie pohybu
— rozmér aktéru a radarovy prufez (RCS)

— import z OpenDrive a HERE HD Live Map

17
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Definice poZzadavku

* Nastroje pro V&V

— zadani testovacich sekvenci pro spousténi simulaci

— definice pozadavku pro tyto testy

— definice Sablon pro vlastni reporty

18
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

WERDALRPIA W ENGRERPU B EngneRPUl

«
|

« Analyza vysledku simulaci

g 8 F &

— Simulation Data Inspector pro interaktivni
prohlizeni simulacnich dat

— vizualizacCni prostredky MATLABuU

« Live Script
— uzivatelsky privétivé prostredi pro analyzu dat

« Automaticka tvorba reportu
— MATLAB/Simulink Report Generator

19
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Tvorba virtualniho vozidla v prostredi MATLAB a Simulink

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Skalovani vypogetniho vykonu = spousténi simulaci v ramci:

— lokalni vice-jadrové stanice

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

* Neni treba menit modely Ci kod

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

modelovani Integrace tvorba simulace a nasazeni
vozidla software scénaru analyza modelu

« Nasazeni modelu do ruznych prostredi

@
— vytvoreni vlastniho grafického rozhrani @ A
, - . ., dRg
— nasazeni modelu jako samostatne spustitelnych P8 — ‘
aplikaci, FMU nebo webovych aplikaci e - ———
4 ’ 7 %
« Generovani kodu - é}
— SIL testovani -4
£

. , , v L == ] . —
— RCP / HIL simulace v realném cCase

— generovani produkcniho kodu
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Ukazka: Model na systemove urovni

Model pohonné jednotky a dynamiky vozidla na systémove urovni

« Sestaveni referencni aplikace pomoci grafické aplikace

— Virtual Vehicle Composer app umozni rychlou zakladni konfiguraci referencni aplikace

* Vyuziva knihovny pripravenych komponent

AUTOMOTIVE
— Powertrain Blockset, Vehicle Dynamics Blockset & 8] =
v g Driving Ground Truth  MEBC Model MBC Wirtual Wehicle
() VyUZItI scenario De... Labeler Fitting Cptimization Composer

— vhodné pro simulaci na PC

— rychlé sestaveni celé aplikace

CONFIGURE | BUILD OPERATE ANALYZE
Virtual Vehicl nario and Test | Data Logging Edilor
~ PassengerCar
A4 H r Y e s o o o k| venicleArcnitecture
— moznost parametrizace a zamény komponen e :
~ Chassis
Tre
~ Brake Type
Braks Control Unit
Wheetand take
Pansmsion i s
i =
ot |a Al 100 il
Tomeens [ e
rrrrrr ” — mie
2 2 —— Mechanical anray transter | :
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Detailni modely komponent

« Simulink — popis matematickymi rovnicemi

— vhodné pro simulaci na PC i pro simulace v realném Case

— spojite i diskréetni modely

« Simscape — platforma pro fyzikalni modelovani

&
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— pfipravené prvky z riznych fyzikalnich oblasti, skladani na zakladé fyzického uspofadani

4 )
@ | I O
Electrical Driveline Multibody Fluids
R 4 IR i §¢ § 2

5 Simscape )

— moznost definice vlastnich prvkl (Simscape Language)

— vhodné pro simulaci na PC
23
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Vyuziti Simscape v oblasti 3-D mechanickych prvku

* Modelovani mechanickych prvku ve 3-D

— multibody simulace

— zakladni télesa i definice vlastni geometrie, import z CAD
« Simulace pohybu systému

— vzajemné pusobeni téles, externi sily

I r : v ’ part1. X_T part2. CATPART part3.STEP 4
— simulace kontaktnich sil a treni e Dt s D i
BE O®S I w T view convention v *|0 v

 Typické komponenty a aplikace Q }/ Q —
— modelovani prvku karoserie a podvozku l l l |

-RF

: Upper_Arm Spmdle LowerArm

24
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Ukazka: Modelovani zavésu kola automobilu

Model ve formé multibody simulace
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25 https://www.mathworks.com/help/physmod/sm/ug/double-wishbone-suspension.html



https://www.mathworks.com/help/physmod/sm/ug/double-wishbone-suspension.html

Vyuziti Simscape v oblasti elektromobility

« Modelovani elektromechanickych prvku
— zahrnuti termalnich efektu
— zaclenéni prvkd do modelu virtualniho vozidla
« Typické komponenty a aplikace
— baterie a BMS, palivové cClanky
— elektrické pohony a jejich rizeni

— vykonova elektronika
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Modelovani baterii

 Model ve formé ekvivalentniho elektrického obvodu

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

— Simulink Design Optimization
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Dekuji za pozornost
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