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Analyza a vizualizace vektorovych dat

U . ychiost vétnu v souladnicich x .2

Toad windData

1. Ureni rozsahu soufadnic

2. Vypocet celkové rychlosti vétru v bodech [x,y.2]
Vipotet die vziahu

* inzenyrsky nastroj . =il N
« interaktivni prostfedi . vypodetni nastroje =R -
» védecké a technické vypocty « otevreny systém grafické aplikace (Apps)

Kvadraticka funkce f(x) s komplexnim vstupem x

| « 100+ aplika&nich knihoven
'l g ' »..10 000+ vypocetnich funkci
AN ENY > ‘ « jednotna dokumentace
Feiith * modelovani systému . ,
il o . simulace a analyza « propojeni s externim hw / sw

, « grafy avizuailizace o * Model-Based Design * Vyvoj samostatnych aplikaci
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Kde se MATLAB pouziva ...

£ HUMUSOFT

e

Tézebni primysl Neurovédy Zeleznice a doprava Polovodice Software a internet
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Kde se MATLAB pouziva ... priklady v oblasti fidicich systému

The Orion Spacecraft Is Vanderhall Motor Works' Advancing Robotics Design
Headed to the Moon Brawley: An All-Electric 303- with Model-Based Design
" - y, Horsepower UTV ‘

Yanmar Slashes Diesel NOx Dyson Uses Model-Based EVLO Energy Storage
Emissions with Deep Design and Automatic Code Accelerates Development of
Reinforcement Learning Generation Energy Management...

https://www.mathworks.com/company/customer-stories.html
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Vyvo] metodou Model-Based Design

[ INFORMACE ] [ POZADAVKY

Modely prostredi

Modely fyzickych komponent

Alginy /
/ IMPLEMENTACE \
[ C, C++ ] [VHDL, Verilog ] [Struktt:;:)vany]
k[ uP ] [ DSP ] [FPGA] [ASIC] [ PLC ]/

¥

[ INTEGRACE A NASAZENI

J

AOVAIHIGIA V ALSTL

Modelovani, simulace a testovani

Méni¢

Automatické generovani kodu

R .
- i._"" ‘:"'u

E——

Nasazeni
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Vyvo] metodou Model-Based Design

Systematickeé vyuziti simulaénich modelu
napric vyvojovym procesem propojeni s poZzadavky
pokryti poZadavkul (requirements coverage)

N

simulace modelt [

INFORMACE J [ POZADAVKY/J
2 2

¥ __— soulad se standardy (MISRA, ISO, DO)

o
. , s sz NAVRH 4 °
automaticke generovani kodu \ 4 ',:\ tvorba a sprava testu
Model tredi ,
{ e ) O~ pokryti testy (test coverage)
\N Modely fyzickych komponent J ﬁ \
~ 3 formalni prokazovani vlastnosti
— \[ \ Algoritmy J/ ;|<>
. .
SIL simulace LR B z
: =
PIL Slmulace IMPLEMENTACE (J%
m
[ C,C++ J [VHDL Verllog Struk:::twany
HIL simulace — [ - Mosp J [FPGAJ ASIC .\\ hledani chyb ve zdrojovém kddu v jazyce C
prokazovani nepfitomnosti chyb v C
— [ INTEGRACE A NASAZENI J )
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Schéma ridiciho systemu
ladici algoritmus poruchy
akeni l
reference odchylka Y zasah vystup
regulator ]—»[ akéni Clen ]—»[ soustava

senzor
méreny vystup — regulovana velicina
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Schema ridiciho systemu — Simulink
j porucha
\ 4
akceni
reference odchylka zasah vystu
I @ e PID(s) > > vste (]
Regulator Akeni clen Zobrazeni
Soustava
Senzor

<

mereny vystup - regulovana velicina

e
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MATLAB a Simulink pro navrh ridicich systému

Optimalizace a ladéni
parametru

Control
System
Toolbox

Simulink
Control
Design

Navrh a ladéni fidicich systéemd,
linearizace modelu

Simulink
Design
Optimization

Ridici a rozhodovaci logika

Modelovani a simulace fidicich algoritmu
a dynamickych systému (soustav)
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MATLAB a Simulink pro navrh ridicich systému

Control
System
Toolbox

Simulink
Control
Design

Verifikace
a testovani
modelu

Simulink
Design
Optimization

Méreni

a zpracovani

signalu Generovani
kodu

Snimani Verifikace

Aplikacné
specifické
knihovny**

a zpracovani
obrazu

a testovani
kodu

&
£ THUMUSOFT

*) Electrical
Multibody
Fluids
Battery
Driveline

**) Automobily
Letectvi
Robotika
Wireless
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Tradicni vyvojovy V-cyklus pro (ridici) systéemy
Sprava pozadavku Verifikace pozadavku
Specifikace systemu Integrace a testovani systému

Navrh komponent Testy komponent

Implementace

12
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V)'/VOJ'OV)'/ V-Cyk|US \' pOJetl’ MBD Model-Based Design vyuziva
navrh v podobé modelu a
implementaci pomoci generovani kodu

CSpréva pozadavko) CVerifikace pozadavko)
CModeI systému) Clntegrace a testovani systému)

CModer komponent) CTesty komponent)

CGenerovany kéd)

13
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Vyvojovy V-cyklus v pojeti MBD Model-Based Design posouva

Cast testovani (simulace modell)
do leveé poloviny diagramu

CSpréva poiadavkﬁ) simulace ___......---(Verifikace pozadavko)

e®
5% A
.

.

.

o’
.
.

CModeI systému) .."‘ JEUPCILLL -Clnteg race a testovani systému)

L 4 L ]
.
L 4 “

;.'“ guunnmuRRERRREEL -----..
CModer komponent ) CTesty komponent)

CGenerovany kéd)

14
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3

Ukazka: Regulace hladiny v nadrzi

» Nadrz s pritokem a vytokem rizena regulatorem
— mame nadrz s fizenym pfitokem Q1 a variabilnim odtokem Q2

— cil: zajistit poZzadovanou vysku hladiny

"+ Nadrz_rizeni_ADRC_viz_dash - Simulink

SIMULATION MODELING FORMAT G TOOLS
3 Open - =] — — —
e | a8 a2 E . @ m| &
New Library ignal wmoma T sep Run Step ats Logic .
~ Spint v | Browser Table @ Fast Restart Back~ - Fomard Inspector  Anlyzer Data Linking (;::f C”g:&:f" is::‘::
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS EXPLORATION CAMERA COLOR EXPORT
g Nadrz_rizeni i_ADRC_viz_dash E| v = Figure 1 % -
3 =
8 | ® [PalNadre_rizeni ADRC viz_dash » M
il 7
Y Model nadrze i
= kS
[Ed
08
=
o8
L] 07
06
O 08
o4
03
R 02
d 24
forees o s ot
rstupnihe “r
gy o
-
» |8
Ready 100% VariableStepAuto

15
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Ukazka: 3D animace

« 3D animace vytvorena pomoci prostiedku zakladniho prostiedi MATLAB

* Animace volana z modelu pomoci bloku MATLAB Function

& valce ~ velikost pritoku =———————> I

vyska hladiny v nadrzi

y ) valce ~ velikost odtoku =—
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Sprava pozadavku

Sprava pozadavku simulace EEUPPRITLLL -(Verifikace poiadavkﬂ)

.
.
e®

.
.

“

CModeI systemu) ° -Clnteg race a testovani systemu)

vv
CModer komponent CTesty komponent)

CGenerovany kéd)

17
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Sprava pozadavku

« Pozadavky na celkovy navrh systemu ‘1
« Pozadavky specifické komponenty : I
* Requirements Toolbox e i
— vytvareni, propojeni a trasovani pozadavk EZ ;:& __
— Requirements Editor :,m .
— Traceability Matrix, Traceability Diagrams - ;:mm"e”‘“’ ;
— propojeni/import: IBM Doors, MS Word, ReqlF el {
 KliCcove otazky | —

— Jsou vSechny pozadavky implementovany?

— jak budou pozadavky testovany?

— |ze vysvetlit chovani modelu?

18
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Modelovani systemu ~ navrh architektury

CSpréva poiadavkﬁ) simulace JCTCILILL -(Verifikace pozadavko)

.
.
e®

.
“

Model systemu IS ‘_._..---Clntegraceatestovénl'systému)

04 “

G e
CModer komponent ) CTesty komponent)

CGenerovany kéd)

19
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Navrh architektury systemu

Referenced Files

paagl BEs| e

e System Composer

10000 hours

— nastroj pro navrh a dekompozici architektury systému

aaaaaa

OB E

— komponenty, rozhrani, stereotypy, pohledy, ...

— propojeni s pozadavky

vE2e
b

— dale v navrhu lze provazat s modely komponent

« Simulink (bez nastroje System Composer)
— architekturu predstavuje korenova uroven modelu systému

— pocatecni rozvrzeni architektury pomoci prazdnych subsystému

20
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Modelovani komponent ~ navrh funkcnosti
CSpréva poiadavkﬁ) simulace  _ ..eeseeee (Verifikace poiadavkﬂ)

.
.
e®

+*

CModeI systému) .."‘ Tl -Clnteg race a testovani systému)

L 4 .
“

Modely komponent CTesty komponent)

CGenerovany kéd)

21
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Modelovani soustav: Pristupy k modelovani
Pro rtizné situace jsou vhodné ruzné pfistupy
Fyzikalni vztahy Nameérena data
< uhite-box” mode ey 5o
Modelovani rovnic Ladéni neznamych Identifikace
e e iy parametru soustav
/ Fyzikalni site

LdI—V RI—-K dw—KI (w) —T
dar_in w ]dt_ flw L

TF

| R Measuréd A1 IR, ¥E
- Model T

R L
1Al + K " . 1
n 3 T ™
t g / Data Driven
/ _ wradis) a [rad) MOd e |
T} In1 OUU

el
i

F
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Modelovani soustav: Prostredky

o x
iagram  Simulation  Analysis Code Tools Help
He-E-eqgOPb = H{-lw [ -Q-@-

* Popis matematickymi rovnicemi (Simulink)

— matematicko-fyzikalni analyza

— identifikace soustavy z namérenych dat dh

Fyzikalni modelovani (Simscape) d
— elektrické a elektromechanicke systémy
— baterie J

—G

o 24—t
— tekutinove systémy e \Jw -

. + Convective
"‘ Il e Heat Transfer B
Al ule Al{B
ve o (4 [ Aﬂ.
- eservoir
La?r* I ’
2l _J. <4 " Double-Acting
= 1L Actuator
—1- Surft Hcyas <
fluid_out Thermal
o Mass
<
< O ==
o A8

Brushless / i
DC Motor » AT B fluid_in

_— 3 - D mecC h an | ka Buck Converter  Inverter

— prevodoveé systemy

ch Lift =»-<[Lmr] ) T:
Apllkaéné Zamé‘fené LiftandD?ag S*C}%§
— automobily, letadla, drony, roboty {34 . g e

Engine
r Planetary
li ‘ Tail Rotor

77

Unidirectional
Clutch

23



e
Ukazka: Jak ziskat model nadrze”?
 Odvozeni rovnice
dv
E:Ql—QZ V=Ah Q2=A0 Zgh
dh
AE = Q; — Ay+/2gh

24

dh 1
(Q1 - AO\/_\/_) ki =— ky, = AO\/Z

« Tvar vhodny pro modelovani v Simulinku

Ql leax kvstup

% — k1(Q1 — kz\/ﬁ)

dt Ag = Aomax kvystup

}317"7
£ THUMUSOFT

Hodnoty parametru:

ﬂ A — A=0.2m?
§ — Agray = 0.001 m?
£

— Qqmax = 0.005 m3/s

e [ 7 I
®|e i &

Otevreni

lllllll

.............
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0.002

Pritok

* Nebo pouzit knihovny Simscape

Ukazka: Jak ziskat model nadrze”?

Q2IL

&

£ THUMUSOFT

Hodnoty parametru:
— A=0.2m?
— Agmay = 0.001 m?2
— Qqmax = 0.005 m3/s
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Modelovani algoritmu

+ Ridici systémy _

« Logické a rozhodovaci systemy ‘“MH

« Zpracovani signalu a komunikace

- Zpracovani obrazu a pocitatové vidéni ? =

. adalsi ... (e e | |52
)

- Spole¢na simulace soustav a algoritmd { S

« Generovani kodu pro cilové platformy I T

_ C/C++, HDL, PLC (strukturovany text), CUDA WWWWW |

— simulace a testovani v realnem Case, produkce
26



Modelovani algoritmu: Prostredky

Model v prostredi Simulink

27

Vypocetni a dynamicke algoritmy
Simulink

Stavoveé a logicke algoritmy
Stateflow

Kod
MATLAB / C

&

£ THUMUSOFT

9 - stdev = =qrt(sum(((vals-avg(vals,len)).”2))/len):
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Navrh ridicich systému v prostfedi MATLAB a Simulink

» Propojeni modeli soustav s regulatory - =
— spojité a diskrétni prvky v jednom modelu g ﬁu = e — =T
— bohaté knihovny vstupnich signald | — e R g
« Libovolna architektura ridicich systému |
— blok PID regulatoru v mnoha variantach : |

— spojite, diskretni, stavove regulatory

— adaptivni a prediktivni fizeni

« Nastroje pro ladéni fidicich systému

28
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Active Disturbance Rejection Control (ADRC)

- Rizeni soustav s neznamou dynamikou a vnitfnimi a vnéj$imi poruchami

— regulace s robustnim potlaCeni poruch a minimalnim prekmitem

* Blok Active Disturbance Rejection Control

* Princip ADRC ADRC (1. tad)
— nevyzaduje model soustavy O & O ) P

— vyuziva jednoduchou aproximaci znamé dynamiky

Extended
State

y(t) = bou(t) + f(t) nebo  §(t) = bou(t) + f(t) S

— neznama dynamika a poruchy f (t) modelovany jako rozsSireny stav soustavy

https://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/active-disturbance-rejection-control.htmi
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. . A——
Active Disturbance Rejection Control (ADRC)

« Muze slouzit jako alternativa PID regulace
— zejména pro vykonovou elektroniku a fizeni motoru

— obdobné vypocetni naroky jako PID

i
-
4@—> PID(s) —— Plant I$ b p Plant
r u U

—— Py
Y ¥

Active Disturbance Rejection Control

« Jednoduchy postup ladéeni y

Ref

— pro Sirokou skalu provoznich podminek zo‘ r— — AORC

19

30
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Ukazka: Zapojeni a nastaveni ADRC regulace

Zadana pozadovana hodnota vysky hladiny

— konstantni hodnota ref = 0.5

Zapojena zpetnovazebni regulace

— blok Active Disturbance Rejection Control

— neni explicitni vypocCet regulacni odchylky

Simulace chovani senzoru vysky hladiny

Nastaveni parametru ADRC regulatoru

— dle postupu uvedeného v dokumentaci

31



A HUMUSOFT
Ladeni ADRC regulatoru (1.rad)

mh

UrCeni kritického zesileni b,

— experiment ~ prechodova odezva soustavy

— promereni pocatku odezvy

800 800 1000
Ay a
= —, bO e

—_— a_
At Au

Sitka frekvenéniho pasma regulatoru

— dle zadanych poZadavku na chovani systému

0005 4

Sitka frekvenéniho pasma pozorovatele

— 5 a2 10 krat vyssi

Hotovo ...

(pro model 2. radu obdobné)

32 https://www.mathworks.com/help/slicontrol/ug/design-adrc-for-watertank.htmi
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Integrace a testovani modelu systemu a jeho komponent

CSpréva poiadavkl‘D simulace

.

CModeI systému) o iy

o
' 0

4 vy“

CModer komponen) Testy komponent
CGenerovany kéd)

33
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Testovani a verifikace modelu

Verifikace navrzeného algoritmu v podobé simulacniho modelu

— ovéreni navrhu a chovani algoritmu pomoci simulace (model-in-the-loop)

Systematicke testovani prostrednictvim simulaci

— nastroje pro tvorbu a spravu testu a verifikace pozadavku (Test Harness, Test Manager)

— analyza pokryti testy (test coverage)

Kontrola souladu s prumyslovymi standardy
— MISRA, I1SO 26262, DO-178C, DO-331, ...

 Formalni prokazovani vlastnosti

Verifikace pozadavku na urovni modelu

— porovnani vysledku simulaci s pozadavky

— provazani pozadavku, modelu a testu

https://www.mathworks.com/solutions/verification-validation.html
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Ukazka: Testovani modelu

» Testovani modelu pomoci simulace
« Manualni s R

— zmena zadané hodnoty a velikosti vytoku interaktivne .E "l 2 @ E
 Automatizované %# /

— jako posloupnost hodnot ref € {0.2,0.4, 0.6, 0.8} . ) o

automatizované

Nz € v pastaveni - imulink
s cenvs MaDENG FoRmar
1 Stop 1000
Hew C
- FactRestart [
t t 4 rd e
estovani | s
Y Wodel At
@
“ !
a

35
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Test Harness a Test Manager

« Test Harness = specialni testovaci model
— ulozeny s testovanym modelem nebo externée

— |lze aplikovat na cely model, vybrany subsystem v modelu, atd.

Hlavni model

|
|
.

—>
vstupy - s

Test Harness @

Il

WiN|=

* Test Manager

— grafické rozhrani pro tvorbu, spravu, spousténi a hodnoceni vysledku testu

36 https://www.mathworks.com/products/simulink-test.html



https://www.mathworks.com/products/simulink-test.html

P
B 7

£ HUMUSOFT

Testovani v realném case

Rapid Control Prototyping (RCP)
— pripojeni modelu algoritmu v Simulinku k realnému zarizeni
— overeni chovani navrzeného systemu s realnou soustavou

— ladéni parametru

Jaky pouzit hardware?

Real-time simulator ~ tradi¢ni RCP

— cil: oveérit funk€énost algoritmu v realném prostredi

— vykon, flexibilita

Vyvojova embedded platforma ~ on-target RCP

— cil: ovérit praktickou realizovatelnost algoritmu pro vyrobu

37
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Integrace modelu komponent

« Komponentizace

— Clenéni modelu do vice Casti Subsystem bE P
Linked subsystem (knihovna) >;§ p
Komponenta
Subsystem reference J1  Subeystembame ;.‘r
Model reference [

 Integrace modelt komponent
— zapojeni modelu komponent do modelu systému

— propojeni modelu az do kofenové urovné nebo do modelu architektury

38 https://www.mathworks.com/help/simulink/ua/types-of-model-components.htmi
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A HUMUSOFT
Ukazka: Rozdeleni modelu systému do komponent

- Casti modelu =2 C O
— Fidici systém ADRC | m it
— soustava -j f e
— vstupni signaly = | y

« Typy komponent v modelu W

— ADRC = referencovany model
* kdyz vyzadujeme moznost samostatného nastaveni a simulace

— Soustava = referencovany subsystém
+ kdyz nevyzadujeme moznost samostatného nastaveni a simulace, ale chceme Casto upravovat

— Alternativa: Soustava = knihovna

* nevyzadujeme moznost samostatného nastaveni a simulace
» pro opakované vyuzitelnou funkénost mensi komponenty, ktera se zfidka upravuje

39
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Sprava dat v modelech

« Kde mohou byt umisteny parametry

Base Workspace VSechny oteviené modely
Parametry Model Workspace Jeden model
Data Dictionary VsSechny pfipojené modely
« Jak mohou byt usporadany signaly
Skalarni signal Jedna hodnota >
Signal Vektorovy / Maticovy signal Nekolik hodnot >

Strukturovana data

Bus )

40 https://www.mathworks.com/help/simulink/ug/determine-where-to-store-data-for-simulink-models.html
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Ukazka: Kontrola souladu se standardy

 Kontrola souladu ADRC se standardem MISRA-C

41

) Model Advisor - ADRC_CG

MODEL ADVISOR

Open Run Report
4 Checks v

RUN RESOLVE SHARE
lector

)

[earcn

3 |:| Ij Code Generation Efficiency

» |:| Ij Modeling Single-Precision Systems

» |:| [ Migrating to Simplified Initialization mode

» |:| [=1 Row-Major Code Generation

- z ["d Modeling Standards for MISRA C:2012

A\ Check configuration parameters for MISRA C:2012

@ Check for blocks not r 1ded for C/IC++ ion code deployment
@ Check for blocks not recommended for MISRA C:2012
& Check for unsupported block names

@ Check usage of Assignment blocks

@ Check for switch case expressions without a default case

@ Check for missing error ports in AUTOSAR receiver interfaces

Q Check for bitwise operations on signed integers

& Check for recursive function calls

O Check for equality and inequality operations on floating-point values
0 Check for missing const qualifiers in mode! functions

Q Check integer word lengths

O Check bus object names that are used as bus element names

& Check for variant blocks that do not have a default choice

L4 High-Integrity Systems

v [ Modeling Standards for Secure Coding (CERT C, CWE, ISO/IEC TS 17961)
v [ [ Modeling Standards for AUTOSAR

+ [] (3 Upgrading to the Current Simulink Version

+ [] (=1 component Deployment Guidelines for Service Interface

v [] [ Modeling Standards for DO-178C/D0-331

& T A dnline Cdandnrdn far MO DA

High-Integrity Systems €]
Group of High-Integrity Checks

Run Summary

Simulink Version:
Model Version:

Last Run
Timestamp:

Report:
Number of Checks
Status:

252
1253
19-Apr-2026 16:30:40

C:Work\Hotoveo\slprjimodeladvisortADRC_CGlreport_1067.html
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Automaticke generovani kodu

CSpréva poiadavkﬁ) simulace JCTCILILL -(Verifikace pozadavko)

.
.
e®

o’
.
.

CModeI systému) .."‘ Tl -Clnteg race a testovani systému)

L 4 .
“

;. "‘ »c" ."u‘
CModer komponent ) CTesty komponent)
Generovany kod
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Implementace modelu

Priprava modelu pro implementaci na cilovou platformu
— Embedded Coder Quick Start

— nastaveni vzhledu generovaného kodu a optimalizace pro zvolenou cilovou platformu

Automatické generovani kodu

43

XS

Code

Generation

=) [ predictCodegen.m

= MATLAB Source

Function List Call Tree

Jx predictCodogen

= #) DeepLearningNetwork.p

Sx delete - 4
fx DeeplearningNet
eVectorData - 5

() DeepLeamingNetwork.cu
[) DeepLeamingNetwork h

() MWCudaDimUnility hpp

D) cpp_mexapi_version cpp
[} predict cu

() predictn

[) predictCodegen.cu

[) predictCodegen.h

() predictCodegen_data.cu

() predictCodegen_datah

D) predictCodegen_intiakze.cu
() predictCodegen_initiaize h
[) predictCodegen_internal_types.h
[) predictCodegen_mexut.cu
[) predictCodegen_mexutiLh

) rvodictCodonen_teem

=e e
39 namespace coder {
40 namespace internal {
41 void DeeplL k_predict( tForCodegen®_6 *obj,
42 Tonst Inte_T varargin_1[784],
43 ¢ real32_T varargout_1[2])
4
45 real32_T(*gpu_dataInputsSingle 6_f1)[784];
46 cneckcudaError(-&Cudal‘lalloc(&qpu dataInputsSingle ©_f1, 3136UL), _ FILE__
Y s v —
48 ¢ DeepLenrnanNe(work predxc( k<<<dim3(7U, 1U, 1U), dim3(128U, 1U, 1U)>>>(
48 T varargin_1, "gpu_dataInputssingle 0 _f1);
56  checkCudaError(
51 cudaMemcpy (obj->getInputDataPointer (@), *gpu_datalnputsSingle_©_f1,
52 obj->getlayeroutputsize(o, 8), cudaMemcpyDeviceToDevice),
53 S FILE. 7 L INE e
54 try {
55 obj->predict();
56 )} catch {std::runtime_error const &err) {
57 checkRunTimeError(err.what(), _FILE , _LINE_);
58 )}cateh (.0 1L
59 checkRunTimeError("", __FILE__, _ LINE_);
60 I o
61 checkCudaError(cudanemcpy(varargou! 1, obj->getLayerOutput(12, 0),
62 obj ->1 etlayeroutputs (12, 9),
63 cudane-cpyﬂ?vlcefo!!ev!ce),
64 FILE__, __LINE_);
65 ) checkCudaError(mcudaFree( gpu_datalnputsSingle ©_f1), _FILE , _ LINE_);
[ (st
67
68 } // namespace internal
69 3 // namespace coder
70
71 // End of code generation (predict.cu)
72
SUMMARY | ALLMESSAGES (0) | BUILD LOGS | CODE INSIGHTS (0) ; VARIABLES =
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Ukazka: Generovani kodu

* . ADRC_CG * - Simulink

FORMAT ROOT INPORT

PY M Od el ‘r’lld iC I’h O SySté m u ﬂ @ & Automatic ~ 0 Code for compenent @ = Open Report e ‘f;

Embedded | Quick | C/C++Code @ Settings -  Code | ADRC.CG Generate | View 5% Remove Highlighting | Yerify | Share
Code-C v | Start Adviser ~

Interface ~ Code v | Code Code v | ~
OUTPUT | ASSISTANCE PREPARE GENERATE CODE RESULTS VERIFY | SHARE | =
ADRC_CG | Code @ x
b d I t t t H h t o ~| ¢« ADRC_CG.c (2) v Q Search
- ez mo e u SOUS avy a eS OVaCIC VS upu Highlighting: 3 <Rootsiref 134 > x

/= sum: '<S3:/Subtract’ incorporates:
* gain: '<s3r/Gain’

£ Inport: '<Roots/y’

* unitpelay: '<s9>/unit Delay'

44 rtb_subtract = rtU.y - (8.8 * rtDW.UnitDelay DSTATE[1] +

« Embedded Coder

— nastaveni parametr(i pro generovani kodu EIE

& sum: '<s9>/Addl’

I 5 5 Y

51 ue_tmp = 8.48929893559823678 * rtb_Subtract;

» Trasovani z modelu do kodu a opacne e e i

* gain: ‘<s9»/Gainl’

= Inport: '<Roots/ref
* Sum: '<S8>/Sum’
* sum: '<S8»/Suml’
* sum: '<s9»/Add’

* unitpelay: '<se>/unit Delay'

62 rtb_Saturation = ((rtU.ref - (2.39386934028736658 * rtb_Subtract +
63 rtOW.UnitDelay_DSTATE[8])) * @.25 - (ué_tmp + rtDW.UnitDelay DSTATE[1])) *
@ 64 43.183448275862871;

» (SR

C:\Work\Hotovo\ADRC_CG_ert_rtw\ADRC_CG.C

Ln 48 Col 18

Code Mappings - Component Interface

Ready

View diagnostics 125% FixedStepDiscrete

44
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Testovani a integrace kodu

CSpréva poiadavkﬁ) simulace JCTCILILL -(Verifikace pozadavko)

\J
.
e®

o’
.
.

CModeI systemu) ° PR  Integrace a testovani systemu

....

CModer komponent Testy komponent

vv

CGenerovany k(’)d)

45
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Testovani a integrace kodu

« Testovani implementovaného algoritmu
— overeni chovani algoritmu v implementované podobe
— zavedeni generovaného kodu zpét do Simulinku a provedeni testu: software-in-the-loop (SIL)

— propojeni Simulinku s cilovou platformou, testovani na cilovem HW: processor-in-the-loop (PIL)

* Integrace kodu
— zapojeni generovaného kddu do sirsiho ramce
— propojeni s externimi Castmi kodu

« Simulink jako platforma pro integraci

— integrace muze byt feSena soucasné s pfedchozi fazi implementace
— bloky v prostredi Simulink pro integraci C/C++ kodu

— vysledny kod obsahuje generované cCasti spolecne s integrovanymi

46
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Ukazka: SIL a PIL simulace

* Model ridiciho systemu v implementované podobe

* Provedeni simulaénich testl s generovanym kédem

— software-in-the-loop
— processor-in-the-loop (Arduino Nano 33 IoT)

"+ Nadrz_rizeni ADRC_SIL - Simulink

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT

System Under Test | Model blocks in SILPIL m... = | @ 29 )
—— =+ | Stop Time 1000 & W
Top Model Mode | Mormal A | ®
Automated ‘——————————— Settings  Monitor Run Compare
Verification = - Signals ~ Verification Runs =
MODE PREPARE RUN AUTOMATED VERIFICATION RESULTS
= Nadrz_rizeni_ADRC_SIL | »
=
E @ |[Pa] Nadrz_rizeni_ADRC_SIL » - g
T =
fla :
o z
g
Model_nad =
K] 3 ADRC_CG eaelnadrze
c - el (siL) - :
E = Signal Edi ! ! - - I " @
ignal Editor §
H Zadana hodnots .- ™ |
& d 1
& ADRC |
|
0.5 ‘ *d £ ¥
Ctevreni '
vystupnin
uuuuu il
Model nadrze
» ||
Ready 100% VariableStepAuto

a7
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Verifikace kodu

 Verifikace implementovaneho algoritmu

— zasadni zejmeéna pro bezpecnostne kritické aplikace

* Formalni analyza kodu

— nastroje Polyspace

— prokazani nepfitomnosti run-time chyb

— vyuziva formalni metody (= bez spousténi)

48

Green: reliable

out of bounds error

safe pointer access int i;
\:O: (L = 0; 1 < 100; i++) {
Red: faulty R N
O+

Gray: dead

unreachable code

Purple: violation
MISRA-C/C++ or JSF++

&

£ THUMUSOFT

static void pointer_ arithmetic (void) {
int array[100];

int *p = array:

variable ‘I’ (int32): [0 .. 99]
assignment of ‘I’ (int32): [1.. 100]

I tus() > 0) {
t ssure() > 0) {
)
{
}
}
atus ()2
if (1 >= 0)
(g - 1); = 10

code rules -

Range data
tool tip
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Testovani vyrobeného zarizeni

« Testovani v realném Case
— hardware-in-the-loop (HIL)
« Typické usporadani
— vyvinute realné zarizeni pripojeno k simulacnimu modelu soustavy
— simulacni model spusten v realném Case
— ~ chova se jako realny systém
* Real-Time simulator
— periférie odpovidaji pripojeni realneho systému

— ~ pripojuje se jako realny system

® —
LT

49
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Verifikace pozadavku

CSpréva poiadavkﬁ) simulace

.
.
e®

.

“

) Verifikace pozadavku

CModeI systemu) ° -Clnteg race a testovani systemu)

vv
CModer komponent CTesty komponent)

CGenerovany kéd)
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Verifikace pozadavku

Zaverecna Cast V-cyklu

Oveéreni, ze byly veSkeré pozadavky
— a) implementovany v podobé navrhované funkénosti

— b) splnény v podobé provedenych testu

}317"7
£ THUMUSOFT

Provazani pozadavku s implementovanymi funkcemi a testy

— klicové pro uzavieni smycCky vyvojoveého procesu

— spusténim vSech definovanych testl ovéfime, ze pozadavky byly adekvatné implementovany

Index D
> |h| XRPD_System

v [k XRPD_SystemMLC..

v B 1 XRPD_ML_HLR
ERE XRPD_ML_INT...
B 12 XRPD_ML_DES...
v E 13 XRPD_ML
v B 131 XRPD_ML_1

B 1311 XRPD_ML_1_1
E 1.31.2 XRPD_ML_1.2

ML coempenent requirement for X-Ray Pneumeonia Detector (XRPD) — _

Introduction

ML component description

ML component requirements

ML component input

ML compeonent input should be 28x28x1

ML component input data (training) should be 28x28x1
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Shrnuti: Vyvojovy V-cyklus pro (ridici) systemy s vyuzitim MBD

CSpréva poiadavkﬁ) simulace  ,..cesseeee -(Verifikace pozadavko)
CModeI systemu) ° JOTTIY -(Integraceatestovanl systemu)

vv .
CModer komponent ) CTesty komponent)

CGenerovany kéd)

52
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Zivani modelU

Pou
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£ THUMUSOFT
Mapa nasazeni metody MBD
Modelovadni Simulace a testovdni Vyvoj produkcniho
a simulace v redlném case kodu
R4 Stemal,klcke Verifikace Automatizovaneé -
testovani , ., . Certifikace
algoritmd systému testovani v redlném cCase
Simulace , , Software- a
algoritmd s Simulace Hardware-in-the-Loop _
del , _ Processor-in-the-Loop
modaeiem systému (HIL) simulace _
systému (S“_, P“_) simulace
Vyvoj Modelovani Rapid Generovani
algoritmi algoritmd Prototyping embedded kodu

Zadné generovani kédu

->

Generovani kodu pro testy

Generovani kodu

-> Generovani kodu pro produkci -
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DevOps
 ZajiStujte prubézné aktualizace softwaru

* |terace mezi vyvojem a provozem systéemu
* Vyuziva simulace, automatizované testovani a generovani kodu

Operations and

Development
Maintenance

(inc. Agile)

o
o
m
o
p
~
o
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Dekuji za pozornost.

Otazky?
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Kontakty
g e o
F3-HUMUSOFT

* Pro technickeé dotazy vyuzijte nasi technickou podporu

— email: support@humusoft.cz

— tel.: +420 602 231 500

Adresa:

— https://lwww.humusoft.cz/matlab/support/ Pobiezni 20

» VSeobecné dotazy 186 00 Praha 8

Ceska republika
— emaill: info@humusoft.cz

— tel.: 4420 284 011 730 Web:
www.humusoft.cz

* Nebo muzete vyuzit nas kontaktni formular

— https://www.humusoft.cz/contact/#contact m n l@l
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