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Symulacyjne badania ukladu z wirtualnym modelem pojazdu
i rzeczywistym podzespolem w petli

W artykule przedstawiono wymagania i ograniczenia w zakresie budowy modelu dynamiki po-

Jjazdu oraz tworzenia oprogramowania dla prowadzenia w czasie rzeczywistym symulacyjnych
badan uktadu sktadajqcego sie z wirtualnego modelu pojazdu i rzeczywistego podzespotu w pe-
tli. Postep w zakresie projektowania ukladow regulacji automatycznej i ukiadow sterowania
umozliwia prowadzenie eksperymentu, w ktorym badany podzespot umieszczany jest na stano-
wisku symulacyjnym, a oddziatywanie pozostatych elementow pojazdu reprezentowane jest od-
powiednio przygotowanym, wirtualnym modelem symulacyjnym. Prowadzona zatem jest symu-
lacja dynamiki uktadu z wirtualnym modelem pojazdu oraz rzeczywistym podzespotem w petli.

1. Wprowadzenie

Coraz wigksza ztozono$¢ zespolow funkcjonalnych
pojazdu, a takze dazenie do skrocenia czasu realizacji
projektu powoduja, ze konieczne jest eksperymental-
ne badanie najbardziej istotnych zespotow pojazdu,
zanim zostanie zbudowany prototyp.

W procesie projektowania, konstruowania i wytwa-
rzania pojazdu istotne znaczenie ma symulacja kom-
puterowa jego modelu oraz eksperymentalne badania
prototypu. Matematycznie sformutowany model za-
wiera aktualnie dostgpna wiedzg, opisuje istote dzia-
fania i wlasciwosci badanego obiektu. W zaleznosci
od celu badania stosowane sa réozne modele symula-
cyjne. Model moze dotyczy¢ catego pojazdu, jak i
wybranej jego czgsci. Powszechnie stosowanym mo-
delem jak tzw. model ,,cwiartki pojazdu”, ktéry umoz-
liwia symulacyjne badania zawieszenia pojazdu. Prak-
tyczne zastosowanie znajduja modele funkcjonalne,
ktorych idea polega na opisaniu zwiazkow migdzy
wielko$ciami wyjsciowymi a wielko$ciami wejscio-
wymi modelowanego uktadu. Funkcjonalne modele
tworzone sa z zastosowaniem specjalistycznego opro-
gramowania, np. MATLAB/Simulink [6]. W symula-
cyjnych badaniach modeli pojazdéw coraz czgsciej
znajduja zastosowanie modele MBS (tzw. Multi-Body
Systems). W przeciwienstwie do modeli funkcjonal-
nych, nie reprezentujg one funkcjonalnych wtasciwo-
sci elementéw, podzespoldw czy pojazdu, ale ich
tworzenie zwiazane jest z wykorzystaniem fizycznych
wiasciwosci elementow pojazdu i uogoélnionych praw
fizyki. Dla modeli typu MBS utworzono problemowo
zorientowane systemy symulacyjne, takie jak
ADAMS, Simpack [1]. Symulacja komputerowa
umozliwia przeprowadzenie analizy zalezno$ci mig-
dzy wielko$ciami istotnymi dla uzyskania wymaga-
nych miar oceny bezpieczenstwa ruchu pojazdu oraz
komfortu podrézowania.

Dzigki zastosowaniu nowoczesnego wsparcia infor-
matycznego (CAD, CACS) tworzone sa ztozone, wie-
lowymiarowe symulacyjne modele o tysiacach stopni
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swobody. Badanie takich modeli ograniczone jest
moca obliczeniowa zastosowanych systemow kompu-
terowych. Podstawowym mankamentem stosowania
modeli MBS jest brak odniesienia wynikow symulacji
do rzeczywistych warunkow eksploatacji obiektu.
Badanie uktadéw w czasie rzeczywistym jest szcze-
golnie istotne ze wzgledu na coraz szersze stosowanie
w pojazdach uktadéw regulacji automatycznej, dla
ktorej wymagane jest doktadne w czasie spetnienie
warunkow, umozliwiajacych minimalizacj¢ wystgpu-
jacych uchybow. Dla realizacji symulacji w czasie
rzeczywistym, ze wzgledu na ograniczong moc obli-
czeniowa komputera, konieczne jest odpowiednie
przeksztatcenie modelu. Dla uzyskania tego prowa-
dzona jest linearyzacja modelu uktadu lub jego pod-
stawowych elementéw, dokonywana jest dekompozy-
cja funkcjonalna i strukturalna modelu pojazdu [1]. W
symulacyjnych  badaniach  dynamiki  pojazdu
prowadzonych w trybie ,,off-line”, podstawowym
kryterium wyboru metody numerycznego catkowania
rownan roézniczkowych ruchu jest doktadnos¢
uzyskiwanych wynikow. Natomiast w badaniach
prowadzonych w czasie rzeczywistym nacisk
polozony jest na uzyskanie procedur obliczeniowych
rownan ruchu, ktorych realizacja mieSci si¢ w
zdeterminowanych ramach czasowych.

Coraz wigksza zlozono$¢ zespoldéw funkcjonalnych
pojazdu, a takze dazenie do skrocenia czasu realizacji
projektu powoduja, ze konieczne jest eksperymental-
ne badanie najbardziej istotnych zespolow pojazdu,
zanim zostanie zbudowany prototyp. Badanie zespotu
funkcjonalnego na stanowisku symulacyjnym wyma-
ga zdefiniowania obcigzen dziatajacych na dany ze-
spot w warunkach realnych stanow pracy. Zwiazane
to jest z wprowadzeniem czasochtonnej i kosztowne;j
identyfikacji wymuszen, dziatajacych na pojazd i jego
podzespoty w warunkach eksploatacyjnych.
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Postgp w zakresie projektowania uktadow regulacji
automatycznej i uktadow sterowania umozliwit sto-
sowanie innego wariantu prowadzenia eksperymentu
— badany podzespdt umieszczany jest na stanowisku
symulacyjnym, a oddziatywanie pozostatych elemen-
tow pojazdu reprezentowane jest odpowiednio przy-
gotowanym, wirtualnym modelem symulacyjnym.
Prowadzona zatem jest symulacja dynamiki uktadu z
wirtualnym modelem pojazdu oraz rzeczywistym
podzespotem w petli, zwanym w literaturze HIL
(hardware-in-the-loop) [1,2,3,4,5 1 6].

Relacje migdzy réznymi rodzajami modeli symula-
cyjnych stosowanymi w badaniach pojazdu przedsta-
wiono narys. 1.
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Rys. 2. Ideowy schemat symulacji
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Mozliwe jest badanie uktadu przy przyjeciu
ekstremalnych warunkow eksploatacyjnych
dla badanego podzespotu, jak rowniez przy-
jecie niebezpiecznych warunkow pracy ba-

Hardware-in-the-loop (HIL)

® analiza badanego zespolu 1
weryfikacja modelu

* testowanie 1 dostrajanie
elementdw regulac

Rys. 1. Schemat struktury badanego uktadu

2. Model symulacyjny z hardware-in-the-loop
(HIL)

Metoda HIL jest stosowana w celu badania podzespo-
tow podczas procesu projektowania pojazdu. Ponie-
waz nie ma mozliwosci zbadania elementu zamonto-
wanego w pojezdzie, HIL umozliwia przeprowadze-
nie testow wybranych podzespotéw poprzez zastapie-
nie oddziatywan pozostatej czgéci ukladu za pomoca
modelu symulacyjnego. Zastapienie pozostalej czgsci
pojazdu symulacja komputerowa znacznie redukuje
ztozono$¢ i rozmiar stanowiska badawczego 1 zwigk-
sza mozliwosci i szybko$¢ realizacji roznych testow w
r6znych scenariuszach. Badane elementy sg testowane
tak, jak by byly czgscia rzeczywistego pojazdu. Ide-
owy schemat symulacji realizowanej w petli HIL
przedstawiono na rys. 2.

W symulacji HIL mozliwe jest testowanie rzeczywi-
stych podzespotow pojazdow, gdy pozostata czgs¢
tego pojazdu jest jeszcze na etapie projektowania.
Pozwala to na skrocenie czasu realizacji badanego
elementu i na obnizenie kosztow procesu projektowa-
nia pojazdu.
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danego uktadu, nawet jesli zdarzaja si¢ one
tylko w wyjatkowych przypadkach, bez
wywolywania ryzyka powstania niebez-
piecznych stanow dla ludzi oraz sprzgtu.
Typowy HIL zawiera czujniki rejestrujace wielkos$ci
mierzone na rzeczywistym elemencie oraz sitowniki
realizujace fizyczne wyj$cia generowane przez pro-
gram symulacyjny. Proces tworzenia systemu regulacji
,,hardware-in-the-loop” jest znacznie bardziej zlozony
niz generowanie modelu do symulacji komputerowe;.
Uktad regulacji HIL dziata na systemach operacyjnych
czasu rzeczywistego, gwarantujacych odpowiedni
przydzial zasobow urzadzeniom wejscia-wyjscia. Musi
on rowniez uwzglednia¢ szybko$¢ zmian sterowanego
procesu i realizowaé algorytm regulacji w okreslonej
petli czasowej. Konieczne jest uwzglednienie interfej-
sow dla analogowych i cyfrowych sygnatow, jak row-
niez wymagan odnos$nie do systeméw operacyjnych
czasu rzeczywistego oraz ograniczen, jakim podlegaja
programy dziatajace w ramach systemow operacyj-
nych czasu rzeczywistego. Schemat realizacji symula-
cji realizowanej w petli HIL przedstawiono na rys. 3.

Zastosowanie metody HIL w procesie symulacji
ukladu pantograf-sieé¢ jezdna [4].

Dynamika uktadu pantograf-sie¢ jezdna jest badana
glownie za pomoca metody symulacji komputerowe;.
Pantograf jest modelowany jako dyskretny uktad li-
niowy a badana sie¢ jest w postaci modelu dyskretno-
ciagtego. Weryfikacja uzyskanych wynikow prowa-
dzona jest na podstawie eksperymentow realizowa-
nych na trasie. Zastosowanie idei ,,hardware-in-the-
loop” umozliwia przeprowadzenie eksperymentu przy
przyjeciu pantografu jako elementu rzeczywistego.
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Rys. 4. Schemat badania pantografu z wykorzystaniem HIL

W procesie symulacji przyj¢to mate-
matyczny model dla sieci jezdnej oraz
dla poruszajacego si¢ pojazdu. Prze-
mieszczenia sieci jezdnej spowodo-
wane sg przez oddziatywanie sity
kontaktowej pomigdzy S$lizgaczem
pantografu i samej sieci. W modelu
symulacyjnym sita kontaktowa jest
mierzona jako wielko$¢ wyjéciowa i
przesytana do systemu badawczego
czasu rzeczywistego, gdzie jest wej-
sciem dla modeli matematycznych.
Rozwiazujac rownanie ruchu uzysku-
je si¢ przemieszczenie sieci wyzna-
czone dla wejsciowej sity kontakto-
wej. Wyznaczone przemieszczenie
punktu kontaktowego jest odtwarzane
za pomoca uktadu sitownika sterowa-
nego serwozaworem. Poniewaz tlok
sitownika dziata na glowke poprzez
przetwornik obciazenia, ruch tloka
wywoluje zmiany sity kontaktowej,
ktora z kolei stanowi wejscie dla ko-
lejnego kroku obliczeniowego. Sche-
mat badania pantografu z wykorzy-
staniem symulacji typu HIL przed-
stawiono na rys. 4.

Zastosowanie metody HIL w proce-
sie symulacji amortyzatora jako
elementu rzeczywistego w petli [3].

W badaniu dynamiki pojazdéw do
tworzenia matematycznego modelu
stosowane sa metody analityczne oraz
MBS (Multi-Body Systems). Tylko
parametry niektoérych wielkosci fi-
zycznych moga by¢ mierzone bezpo-
$rednio. Dla parametrow o charakte-
rystykach silnie nieliniowych ko-
nieczne jest prowadzenie zlozonej
identyfikacji. = Zastosowanie  idei
,hardware-in-the-loop” pozwala na
badanie uktadu, w ktérym elementy o
charakterystykach nieliniowych sa
elementami rzeczywistymi. Wyniki
pomiaréw elementow rzeczywistych
wprowadzane sa do modelu w czasie
rzeczywistym. Interfejs pomigdzy
rzeczywistym elementem a matema-
tycznym modelem realizowany jest za
pomoca przetwornikow A/C oraz
C/A. Narys. 5 przedstawiono schemat
badania amortyzatora z zastosowa-
niem metody ,,hardware-in-the-loop”.
W uktadzie tym amortyzator jest ele-
mentem rzeczywistym, ktorego wy-
muszenie generowane jest poprzez
uktad sitownikow hydraulicznych i
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Rys. 5. Schemat badania amortyzatora z wykorzystaniem HIL

regulatora. Sila w amortyzatorze 1 przemieszczenie
punktéw mocowania sa mierzone bezposrednio.
Wielkosci te wprowadzane sa jako wejscia do modelu
¢wiartki pojazdu poddanego symulacji w czasie
rzeczywistym.

3. Komputerowe wspomaganie tworzenia opro-
gramowania czasu rzeczywistego

Tworzenie oprogramowania dla uktadu regulacji cza-
su rzeczywistego jest czgsto najbardziej ztozona i
najbardziej czasochtonna czgscia procesu projektowa-
nia. Wymagana jest staranno$¢ w wyborze skuteczne-
g0 systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, na
ktoérym jest realizowany program symulacyjny. Ide-
owy schemat projektowania systemu symulacyjnego
czasu rzeczywistego przedstawiono na rys. 6.
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prograrmu dzialajgcego
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BN
]

3 (5

System operacyjny czasu rzeczywistego

Petla
komunikacji /I—I\
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Rys. 6. Ideowy schemat projektowania systemu symulacyjnego czasu

rzeczywistego
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Zastosowanie systemu opera-
Cyjnego czasu rzeczywistego
wynika z konieczno$ci reago-
wania w wymaganym czasie na
wystapienie okreslonego zda-
rzenia oraz zapewnienia po-
prawnego dziatania ukladu
regulacji z petla sprzezenia
ZWrotnego.

Projektujac system symulacji
czasu rzeczywistego nalezy
uwzgledni¢ nastepujace aspek-
ty:

e system powinien uwz-
glednia¢ wszystkie moz-
liwe stany badanego
obiektu rzeczywistego

* zmiany nie dotyczace na-
tury badanego ukladu
rzeczywistego nie po-
winny powodowacé ko-
niecznosci wprowadza-
nia modyfikacji w pro-
jekcie systemu symulacji

* system powinien uwz-
glednia¢ mozliwos¢ dzia-
fania bez petli sprz¢zenia

zZwrotnego

e system powinien by¢
skalowalny

e podczas projektowania

waznym elementem jest
przewidywany, ostatecz-
ny koszt realizacji kom-
pletnego systemu symu-
lacji.
Tworzenie  oprogramowania
realizujacego proces symulacji
dynamiki w uktadzie z elemen-
tem rzeczywistym w petli jest
zadaniem zlozonym i czaso-
chlonnym. Szczegdlna uwage
nalezy zwroci¢ na wybodr efek-
tywnego 1 skutecznego systemu
operacyjnego komputera doce-
lowego, przy czym projektant
winien mie¢ S$wiadomos¢, ze
istnieja narzedzia informatycz-
ne obslugujace skomplikowane
zadania tworzenia kodu pro-
gramow czasu rzeczywistego
przy uwzglednieniu, ze w ukta-
dzie taktowanie odbywa si¢ z
réznymi czgstotliwosciami  a
system potrafi zarzadza¢ ztozo-
nymi zasobami.
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Programy symulacyjne dzialaja na systemach opera-
cyjnych, ktére mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
systemy zdarzeniowe (tzw. event-driven) oraz syste-
my czasu rzeczywistego. Systemy czasu rzeczywiste-
go, np. QNX, LabVIEW Real-Time oraz xPC, wyko-
nuja program w okreslonych przedziatach czasu. Za-
soby komputera niezbg¢dne do wykonania poszczegol-
nych partii kodu sa organizowane przez jadro systemu
w taki sposob, ze jedno zadanie jest zakonczone za-
nim uruchomiona zostanie nastgpna sekcja programu.
System czasu rzeczywistego gwarantuje, ze kod pro-
gramu zaplanowany do wykonania w danym momen-
cie czasowym zostanie faktycznie wywolany oraz, ze
wywotane zdarzenie zostanie zrealizowane w okre-
slonym czasie. Dziatanie zdarzeniowych systemow
operacyjnych, np. Microsoft Windows XP, Linux czy
BSD, polega na reagowaniu na zdarzenia zewngtrzne
lub wewngtrzne bez gwarancji ich wykonania w okre-
slonym czasie. Teoretycznie mozliwe jest wykorzy-
stanie  systemOow zdarzeniowych jako pseudo-
systemoOw czasu rzeczywistego (tzw. soft real-time) za
pomoca wykorzystania przerwan sprzgtowych i pro-
gramowych, co powinno zagwarantowa¢ wykonanie
procedur przerwan w okreslonych, statych odstepach
czasowych. Jednakze zastosowanie takich systemow
w praktyce wiaze si¢ z duza niepewnoscia faktyczne-
go zagwarantowania realizacji przerwan w okreslo-
nych odstepach czasowych.

Poniewaz zdarzeniowe systemy operacyjne sa najbar-
dziej rozpowszechnione i udostepniaja zaawansowane
narzgdzia programistyczne, istnieje duza pokusa by
zastosowac taki system w realizacji sterowania proce-
sami czasu rzeczywistego. Podejscie takie jest uza-
sadnione wylacznie w sytuacjach, w ktorych sterowa-
ny obiekt ma duza inercjg, to znaczy nie wymaga
sterowania z duza czestotliwoscia.

Tworzenie systemOw sterowania czasu rzeczywistego
bez pomocy wspomagajacych narz¢dzi wykorzystuja-
cych rozbudowany interfejs graficzny uzytkownika
jest niezmiernie trudnym zadaniem. Projektanci sys-
temOéw czasu rzeczywistego, tworzacy je bezposred-
nio w jezykach programowania niskiego poziomu, np.
ANSI C, tatwo moga zagubi¢ si¢ w tysigcach linii
kodu zrédlowego i straci¢ z pola widzenia gtowne
aspekty projektowanego uktadu.

Dzigki zastosowaniu narze¢dzi wspomagajacych two-
rzenie systemoOw czasu rzeczywistego, projektowanie
zostato znacznie uproszczone i pozwolito na zajecie
si¢ gtownymi aspektami funkcjonalnymi systemu, a
nie problemami implementacyjnymi. Przyktadowo,
MATLAB/Simulink wspomaga projektowanie syste-
moéw czasu rzeczywistego za pomoca dwoch pakie-

tow: Real-Time Workshop oraz xPC Target [6].
Pierwszy z nich generuje i uruchamia samodzielny

kod programu napisanego w jezyku ANCI C stuzacy
do rozwijania i testowania algorytméw modelowa-
nych w pakiecie Simulink. Kod wynikowy moze zo-
sta¢ rowniez uzyty w roznych aplikacjach czasu rze-
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czywistego. Pozwala interaktywnie monitorowac i
dostraja¢ dziatanie wygenerowanego kodu, uzywajac
w tym celu zaimplementowanych funkcjonalnych
blokow pakietu MATLAB/Simulink. Podstawowe
mozliwosci pakietu Real-Time Workshop obejmuja:

¢ tworzenie kodu programu w jezyku ANSI C
oraz plikow wykonywalnych dla modeli dys-
kretnych, ciagtych i hybrydowych

* tworzenie kodu programu dla systemow
taktowanych sygnatem pochodzacym z
jednego zegara, kilku zegarow (o rdéznych
czestotliwosciach) oraz systemow
asynchronicznych

¢ obslugiwanie jedno- i wiclozadaniowych sys-
teméw operacyjnych oraz §rodowisk bez sys-
temu operacyjnego

* optymalizacj¢ kodu zrodtowego programow
w celu skrocenia czasu ich wykonywania.

Drugi pakiet stanowi wysokiej jako$ci $rodowisko
implementujace modele systemow wygenerowane za
pomoca pakietu Simulink w fizycznych systemach,
kompatybilnych z architektura komputeréw PC. Pa-
kiet xPC Target umozliwia podtaczenie interfejsow
wejsciowych 1 wyjsciowych, generuje automatycznie
kod wynikowy programéw wykorzystujac pakiet Re-
al-Time Workshop i umozliwia przestanie programu
wynikowego do innej stacji PC, na ktorej zainstalo-
wany jest system operacyjny czasu rzeczywistego.
Podstawowe mozliwosci pakietu xPC Target obejmu-
&

e uruchamianie aplikacji generowanych przez
modele Simulink, uzywajac jadra systemu
czasu rzeczywistego na dowolnym kompute-
rze klasy PC

* uzyskiwanie probek o czgstotliwosci probko-
wania do 100 kHz (maksymalna czgstotliwos¢
probkowania zalezy od konkretnego rozwia-
zania sprzgtowego)

¢ obsluge do 250 interfejséw wejsScia-wyjscia

e rejestrowanie sygnatéow na zrodlowej i doce-
lowej stacji roboczej

* udostgpnianie  zintegrowanego interfejsu
uzytkownika do zarzadzania (poprzez inter-
fejs RS232 lub za pomoca protokotu TCP/IP)
aplikacjami wykonywanymi zdalnie na doce-
lowych stacjach roboczych.

Schemat procedury tworzenia programu czasu rze-
czywistego, dzialajacego na systemie docelowym
przedstawiony zostat na rys. 7. Komunikacja pomig-
dzy poszczegdlnymi modutami odbywa si¢ za pomoca
plikow o $cisle zdefiniowanych formatach.

Procedura rozpoczyna si¢ utworzeniem — na podsta-
wie specyfikacji systemu docelowego — graficznej
reprezentacji systemu czasu rzeczywistego. Przykta-
dowym oprogramowaniem dziatajacym na stacji ro-
boczej, stuzacym do tworzenia takiego modelu, jest
MATLAB Simulink Real-Time Workshop [6] czy
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LabVIEW Real-Time [5].

Projekt zapisywany jest do pliku w formacie zdefi-
niowanym przez producenta oprogramowania i na-
stgpnie podawany na wejécie generatora kodu doce-
lowego systemu. NajczgScie] program przeznaczony
dla systemu docelowego czasu rzeczywistego gene-
rowany jest w jezyku ANSI C lub C++. Sa to jezyki
programowania do$¢ niskiego poziomu, ktore nie
powoduja wprowadzenia duzych opoznien w syste-
mie.

Wynikowe pliki mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
pliki z rozszerzeniem ,,c” (ANSI C) lub ,,cpp” (C++)
zawierajace kod zrodtowy programu oraz pliki z roz-
szerzeniem ,,h”, bedace naglowkami zawierajacymi
definicje zmiennych globalnych oraz funkcji. Niekto-
re programy wspomagajace tworzenie systemow cza-
su rzeczywistego tworza rowniez plik ,,makefile”,
zawierajacy informacje niezbgdne podczas procesu
kompilacji.

W celu uzyskania pliku wykonywalnego (oznaczone-
go na rys. 7 jako ,,modul.exe”), pliki zrodtowe w je-
zyku C nalezy podda¢ procesowi kompilacji i linko-
wania. Kompilator i linker dziatajace na stacji robo-
czej sa dos¢ specyficzne, gdyz program wynikowy nie
jest przeznaczony do wykonywania na tym samym
systemie operacyjnym lecz na systemie operacyjnym
czasu rzeczywistego. Alternatywnym rozwigzaniem
jest transfer plikow zrodtowych zapisanych w jezyku
C do systemu docelowego, a nastgpnie wykonanie
kompilacji i linkowania juz na systemie docelowym.

4. Podsumowanie

Badanie uktadéw w czasie rzeczywistym jest szcze-
golnie istotne ze wzgledu na coraz szersze stosowanie
w pojazdach uktadow regulacji automatycznej, dla
ktorej wymagane jest dokladne w czasie spetnienie
warunkoéw umozliwiajacych minimalizacj¢ wystgpu-
jacych uchybow. W symulacji HIL przeprowadzane
jest testowanie rzeczywistych podzespolow pojazdow,
gdy pozostata czg¢$¢ tego pojazdu jest jeszcze na eta-
pie projektowania. Mozliwe jest badanie uktadu przy
przyjeciu ekstremalnych warunkow eksploatacyjnych
dla badanego podzespotu, jak rowniez przyjecie nie-
bezpiecznych warunkow pracy badanego uktadu bez
wywolywania ryzyka powstania niebezpiecznych
stanow dla ludzi oraz sprzgtu. Tworzenie oprogramo-
wania realizujacego proces symulacji dynamiki w
uktadzie z rzeczywistym elementem w petli jest zada-
niem zlozonym i czasochtonnym. Szczegdlna uwage
nalezy zwrdci¢ na wybdr efektywnego i skutecznego
systemu operacyjnego komputera docelowego, przy
czym projektant winien mie¢ $wiadomos$¢, ze istnieja
narzedzia informatyczne obstugujace skomplikowane
zadania tworzenia kodu programéw czasu rzeczywi-
stego przy uwzglednieniu, ze w ukladzie taktowanie
odbywa si¢ z réznymi czgstotliwo$ciami a system
potrafi zarzadza¢ ztozonymi zasobami.
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Rys. 7. Proces tworzenia programéw symulacyjnych czasu
rzeczywistego
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Przedstawione w artykule wymagania i ograniczenia
w zakresie budowy modelu dynamiki pojazdu oraz
tworzenia oprogramowania dla prowadzenia w czasie
rzeczywistym symulacyjnych badan uktadu sktadaja-
cego sig¢ z wirtualnego modelu pojazdu i rzeczywiste-
go podzespotu w petli stanowig pierwszy etap przygo-
towania programu przeprowadzania eksperymentu
symulacyjnego z zastosowaniem HIL.
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