$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Hydrauliikka ja automatiikka

30.4.2009

VILLE KINNANEN
HARDWARE IN THE LOOP -SIMULOINNIN KAYTTO
TUOTEKEHITYKSESSA

IHA-3300 / ELE-3350 Mekatroniikan erityiskysymyksia

Tutkielma



SISALLYS

L. JONAANTO . bbbt 1

2. HIL -SimUlOINNIN PEIAALE .......c.eeeeieiesieeecee e nreas 2
2.1. HIL -simulointijarjestelman Komponentit.............ccoccvrvievrereniieieeie e 4
2.2. HIL -Simuloinnin @AUL.........cccoiiiiiieieee e 6
2.3. HIL -Simuloinnin rajoituKSEL..........ccueieiiiereee e se e 6

3. HIL -simuloinnin hyGdyNtAMINEN.........ccoiiiiiiiie e 8
3.1. HIL -simuloinnin KAYtANNON TOTEULUS .......ccvevviriiriiriicieieee e 8

4. SOVEHUTUSESIMEIKKEJA ......oveiiiiieiiiiee s 11
4.1. HIL -simulointi skootterin moottorinohjauksen kehityksessé .............c.......... 11
4.2. HIL -simulointi UAV:n autopilotin KehityKSessa ..........ccoceveriieninicieiennn, 13

ST 1 1= 1Y/ (o TSP 16

LBt OOT . e 17



1. JOHDANTO

Reaaliaikasimulointia hyodynnetddn yha enemman mekatronisten sulautettujen
jarjestelmien suunnittelussa. Simuloinnin lisd&ntymiseen vaikuttavat monet tekijat,
kuten sulautettujen jarjestelmien lisddntyminen, kompleksisuuden kasvu sek&
mikrokontrollerien ja tietokoneiden suorituskyvyn parantuminen. Erityisen tarkedksi
simulointi tulee, kun pyritddn samanaikaisesti suunnittelemaan seka sulautetun
jarjestelman ohjelmistoa, ettd sen hardwarea ilman useita iterointikertoja. Tdma taas on
valttamatonta, jotta saavutetaan tavoiteltava tuotteen nopea lanseeraus markkinoille
sekd siihen suhteessa alhaiset tuotekehityskustannukset. Lisaksi laajojen ja uniikkien
sulautettujen jarjestelmien kaytdnndn testaaminen tuotekehitysvaiheessa on hyvin
vaikeaa.

Tassa tutkielmassa esitelldan erdén reaaliaikasimuloinnin muodon, Hardware-in-
the-loop (HIL) -simuloinnin periaate, sen edut ja rajoitukset seka syitd valita HIL -
simulointi osaksi tuotekehitysprojektia. Liséksi kdydaan lapi, kuinka HIL -simulointi
voidaan toteuttaa ja tutustutaan sen asettamiin vaatimuksiin ohjelmistolle ja laitteistolle.
Lopuksi tutustutaan viela HIL -simuloinnin toteutusesimerkkeihin.



2. HIL -SIMULOINNIN PERIAATE

Hardware in the loop -simulointi on yksi reaaliaikasimuloinnin  muoto.
Reaaliaikasimulointi  jaetaan tyypillisesti kolmeen osa-alueeseen toteutustavan
mukaisesti. Jako suoritetaan sen mukaan, ovatko prosessi ja ohjausjarjestelma
toteutettuja ohjelmallisesti vai ovatko ne todellisia jarjestelmdsséd kéytettyja
komponentteja. Reaaliaikasimuloinnin osa-alueet nédkyvat kuvassa 1.

Reaaliaikasimulointi

Todellinen prosessi, Simuloitu prosessi, Simuloitu prosessi,
Simuloitu ohjausjarjestelma Simuloitu ohjausjarjestelma Todellinen ohjausjarjestelma

Control prototyping Software-in-the-loop Hardware-in-the-loop

Kuva 1. Reaaliaikasimuloinnin jako l&hdettd mukaillen [1]

HIL -simuloinnissa simulointijarjestelmédén on kytketty todellisen jarjestelman
osa tai komponentti. Tama komponentti on yleensa ohjausyksikko (autoteollisuudessa
ECU, ilmailussa FADEC), mutta myds muita todellisen jarjestelmén osia saatetaan
kayttad. Syynd muiden jarjestelméan todellisten komponenttien kayttoon saattaa olla
esimerkiksi liian vaikea mallinnettavuus tai reaaliaikasimuloitavuus. Toisaalta myds
HIL -simuloinnissa yksi tai useampia ohjausjarjestelmén osia voidaan toteuttaa
simuloimalla. Yleinen hardware-in-the-loop simuloinnin madritteleva jérjestelma on
esitetty kuvassa 2. Siin& jarjestelmén “koneisto” on simulointimalli ja ohjausyksikko on
todellinen komponentti.



—— Hardware-In-the-Loop (HIL) Definition

IfO Signals

HIL System Electronic
Control Unit

(ECU)

©2005 PrecisionMBA, LLC

Kuva 2. Hardware-in-the-loop -simuloinnin mééritteleva jarjestelma [4]

Hardware-in-the-loop -jarjestelman tarkoitus on tarjota kaikki todellisen
jarjestelman  séhkoiset toiminnot ja vasteet ohjausyksikon testaukseen ja
harjoittamiseen. Ohjausyksikkdé toimii siis aivan kuten ohjatessaan todellista
jarjestelmad. HIL -simuloinnille saadaan t&té taustaa vasten kolme erityispiirrettd, jotka
erottavat sen ohjausjarjestelman  testaamisesta tietokoneella. Ensimmaiseksi
ohjelmallisesti tehdyssa toteutuksessa sisadn- ja ulostulot ovat vain viivoja tietokoneen
ruudulla, kun taas HIL -simuloinnissa ne ovat oikeita signaaleja, tima on esitettyné
kuvassa 3. Toisekseen HIL -simulointia suoritetaan aina reaaliajassa ja kolmanneksi
HIL -simuloinnin sulautettu ohjelma toimii juuri silld alustalla, jota lopputuotteessakin
tullaan k&yttdmaan - tydaseman sijaan.
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Kuva 3. Yksinkertainen HIL -jarjestelmd esitettynd lohkokaaviona (A) seka HIL -
simulaattorin sisdinen toteutus (B) [3].

2.1. HIL -simulointijarjestelman komponentit

HIL -jarjestelmélle voidaan madritelld kahdeksan komponenttia [4], joista jarjestelma
koostuu. Jokaisella komponentilla on oma tehtdvénsd, jota se suorittaa simulaattoria
kaytettaessa. Jarjestelmén komponentit ja niiden tehtévat, jotka nékyvét kuvassa nelja,
ovat seuraavat:
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Kuva 4. Tyypilliset HIL -jarjestelmén komponentit. [4]

Malli (Plant Model) esittdd mit4 tahansa, mitd ohjausjérjestelmé ohjaa, esim.
moottori, ajoneuvo tai lentokone. Malli pitdd usein tehd& itse, mutta jonkin verran
yleisimpien komponenttien valmiita malleja esim. Simulink-toteutuksina on saatavilla.
Mallin tarkkuuden merkitys kehitystydssa pitaa arvioida sovelluskohtaisesti.

Anturimallit (Sensors) ja toimilaitteet (Actuators) siséllytetddn usein malliin,
mutta ne voivat olla my0s erillinen osa sitd. Anturien ja toimilaitteiden mallinnus on
haasteellista mm. niiden epélineaarisuuksista johtuen. Hitaan vasteen anturimallit
voidaankin toteuttaa myds dynaamisina. Joissakin sovelluksissa antureina ja
toimilaitteina k&ytetddn myds todellisia komponentteja, tdmé kuitenkin saattaa vaatia
huomattavasti muuta lisaty6té rajapintojen ja mahdollisten lisdlaitteiden suunnittelun
muodossa.

Reaaliaika 1/0 on tarked osa jarjestelm&& reaaliaikaisuusvaatimuksen vuoksi.
Usein HIL -jarjestelmissdé mallin alustana kaytetddn sulautettujen jarjestelmien
tietokoneita, silla Windows -kayttojarjestelmalld varustettu PC ei ole reaaliaikainen. On
kuitenkin  mahdollista kayttdd PC:ta alustana, jolloin tarvitaan erillinen
reaaliaikakayttojarjestelméa. Toinen mahdollisuus on kaytta4 PC:lI4 erillisia FPGA 1/0O -
kortteja, jolloin HIL -simulointi on mahdollista.

Kuormat (Loads) HIL- jarjestelméssa voivat olla aitoja tai simuloituja. Kuormat
suunnitellaan kulloistakin jarjestelmé&a vastaaviksi.

Virheiden kytkenta ja mahdolliset virhetilanteet (Fault Matrix) kannattaa
suunnitella erilliseksi osakseen, koska merkittdvida HIL -simuloinnin kédyttdalueita ovat
virhetilanteiden analysointi sekd ohjausjérjestelmén virheentunnistuskyvyn tutkiminen.



Tallaisia virheita voivat olla esim. virheelliset tai puuttuvat kytkennét sekd anturien ja
toimilaitteiden toimintahairiot.

Isantatietokoneella (Host PC) voidaan kayttdd jarjestelman graafista
kayttoliittymad, suorittaa automaattisia testiohjelmia ja yllapitdd diagnostiikkaa
ohjaimen tilasta. Tietokone voidaan kytked reaaliaikajarjestelmaan esim. ethernetin tai
sarjaportin valityksella.

Testit automatisoiva ohjelma lasketaan jarjestelmén kahdeksanneksi osaksi. Se
mahdollistaa isantétietokoneella testiohjelman automatisoinnin, jolloin testit voidaan
esiohjelmoida suoritettavaksi tietyssé jarjestyksessa.

2.2. HIL -simuloinnin edut

HIL -simuloinnilla on useita etuja, joista yleisimpina voidaan mainita seuraavat [1]:
- Ohjausjérjestelméan testaaminen ja kehittdminen ilman todellista prosessia
- Ohjausjérjestelman testaaminen erityisen vaativissa olosuhteissa (alhainen /
korkea lampdtila, suuri kiihtyvyys, sahkémagneettiset hairiot)
- Jarjestelmékokonaisuuden vikojen testaus (anturit, toimilaitteet, ohjelmistot)
- Vaarallisten tilanteiden testaaminen
- Toistettavuus
- Erilaisten ihminen-kone -rajapintojen testaamisen helppous
- Kustannusten ja ajan s&ésto

Erityisesti HIL -simuloinnin edut tulevat esiin laajojen sulautettujen jarjestelmien
ohjaimien testauksessa. Jo pelkéstddn kaikkien erilaisten sisddn- ja ulostulojen
kombinaatioiden testaaminen ja analysoiminen saattaa olla valtava tyo, puhumattakaan
tyypillisestd tilanteesta, jossa ulostulo ei ole vain yksinkertainen funktio kyseisen
ajanhetken sisaantuloista vaan sen sijaan siihen vaikuttaa maarétylla tavalla myos
ailempien sisadntulojen kombinaatio. Talloin haasteeksi muodostuu myo6s se, kuinka
edes maéaritellddn kulloisessakin tilanteessa “laillinen” ja tosiasiassa mahdollinen
sisaantulojen testivektori! Lisaksi jarjestelmd saattaa sisaltdd komponentteja, jotka jo
itsessadn ovat sulautettuja jarjestelmid, eika ndiden tutkiminen todennakdisesti edes
onnistu vain rajoitetuilla ajanhetkilld. Taméa on tyypillista nykyisissa sulautetuissa
jarjestelmissé ja myos ratkaisujen taytyy télloin olla reaaliaikasovelluksia. [3]

2.3. HIL -simuloinnin rajoitukset

HIL -simulaattoria kehitettdessa saattaa esiintyd ongelmia, joista osa liittyy yleisesti
simulointiin ja osa on erityisesti HIL -simuloinnille tyypillisi4d. Yleinen simuloinnin
ongelma on riittdvén luotettavan ja yleispatevan mallin muodostaminen. Lopullinen
malli onkin aina kompromissi simulointitarkkuuden ja mallin kehittdmiseen kaytetyn



ajan vélilla. Mita tarkempiin ja laajempien jarjestelmien malleihin menndan, sita
enemman myds mallin raskaus alkaa vaikuttaa.

HIL -simuloinnissa jérjestelmét ovat tyypillisesti monimutkaisia ja hyvien
tulosten saavuttamiseksi malleista pyritdén tekemadn mahdollisimman tarkkoja. Talldin
ongelmaksi  saattavat muodostua viiveet laskennassa ja niiden vaikutus
reaaliaikaisuuteen. HIL -simuloinnissa tulee eteen myds konkreettisempia ongelmia:
kuinka ohjain ja muut todellisen jarjestelmén komponentit sammutetaan, kun HIL -
simulaattori pyséaytetddn? Laitteethan saattavat jatkaa toimintaansa muusta mallista
rilppumatta. Mitd tallaisessa pysaytystilanteessa tosiasiassa tapahtuu? Toiseksi HIL -
simulointi ei kerro meille, mitd ké&ytettyjen sulautetun jarjestelmdn komponenttien
sisélla ajon aikana tapahtuu. Se siis ei korvaa mikroprosessoriemulaattoria, logiikka-
analysaattoria eika ohjelmistodebuggeria. [3] Simulointimalli ainoastaan lukee ohjaimen
ulostuloja, esittéda jarjestelméé ja lahettdd informaatiota ohjaimelle. Jos simuloinnissa
menee jotakin pieleen, ei kéytettdvissd olevista tiedoista valttdmatta pystytéa
paatteleméan, mitd osaa ohjelmasta oltiin suorittamassa tai mitka sisdisten muuttujien
tilat vian sattuessa olivat.

HIL -simulointia rajoittaa my6s vaatimus nopeista 1/O -rajapinnoista seké tarve
kayttdd suorituskykyisid reaaliaikalaitteistoja, mik& usein johtaa valmiin laitteiston
korkeaan hintaan. [6] Joissakin tapauksissa vaativan laitteiston rakentamiseen saattaa
my0s kulua paljon aikaa, jolloin yhdestd yleensd simuloinnilla saavutettavasta edusta
joudutaan luopumaan.



3. HIL -SIMULOINNIN HYODYNTAMINEN

Toisinaan  sulautettua  jarjestelmdd  kehitettdessd tehokkain tapa toteuttaa
tuotekehitysprosessi on kytked kehitetty ohjausjérjestelmé heti ohjaamaan todellista
laitteistoa. Toisissa tapauksissa taas HIL -simuloinnin k&ytté on kannattavampaa.
Kehitystyén ja testauksen tehokkuuden tutkiminen perustuu tyypillisesti seuraavien
kolmen muuttujan arviointiin: kustannus, kesto (aika) ja turvallisuus. Kustannusta
tutkittaessa pyritddn mittaamaan vaadittujen tyokalujen ja tydpanoksen aiheuttama
taloudellinen kustannus. Tuotekehitysprosessin kestoaika taas vaikuttaa tuotteen
markkinoille lanseeraamisen ajankohtaan ja tatd kautta myods silla on huomattava
kustannusvaikutus. Myds kehitysmetodin ja laitteiston turvallisuuden vaikutus pyritaan
riskianalyysissa analysoimaan kustannuksiin verrannollisena yhtendisen
arviointikriteerin saavuttamiseksi. [5]

Hardware-in-the-Loop -simuloinnin kéaytté on todenndkdisimmin perusteltu valinta
ainakin projekteissa, joissa laajalla sulautetulla jarjestelméallé on tiukka kehitysaikataulu,
kuten ajoneuvo-, ilmailu- ja sotateollisuus, jotka eivat kaikissa tapauksissa mahdollista
taysimittaisia testeja prototyyppilaitteistolla.

3.1. HIL -simuloinnin kdytdnnon toteutus

HIL -simulaation toteuttaminen aloitetaan listaamalla sulautetun jarjestelman signaalit
[3]. Tdma tehd&&n listaamalla ohjaimen kaikki sisdan- ja ulostulot, niiden alueet,
resoluutiot ja néytteenottotaajuudet. Vastaavasti mallin sisadn- ja ulostulot tulevat
olemaan ohjaimen signaalien ”peilikuva” (Kuva 5). Liséksi pitdd méaaritella simuloinnin
arkkitehtuuri, eli mitka osat todellisesta jarjestelmasta ohjaimen liséksi mahdollisesti
otetaan mukaan. Todellisten antureiden tai toimilaitteiden lisédminen jarjestelméaén
saattaa lisata saatujen simulointitulosten luotettavuutta.



Table 1 Signal list for the autopilot example

Signal Name Range Range Resolution Sample Input
(V) {(physical (units) Rate or

units) {Hz) Output

Airspeed 0-10  0-200 0.1 m/fs L Input
{m/s)

Commanded 0-10 0-250 0.25 mfs 10 Input

_airspeed (mys)

Pitch_rate o-10 -2-2 0.004 rad/s 10 Input
(radss)

Pitch 0-10 0-2p 0.006 rad 10 Input
rrad)

Norm_accel 0-10 -10-10 0.02g 10 [nput
(g

Elev_cmd 0-5 -25-Z25 0.05 deg 10 Qutput
{deg)

Table 2 Signal list for a HILS to test the autopilot

Signal Name Range Range Resolution Sample Input
(V) {physical (units) Rate or

units) {Hz) Output

Airspeed 0-10  0-250 0.06 m/s &0 Qutput
{m/s)

Commanded 0-10  0-300 0.08 mfs 50 output

_airspeed (m/s)

Pitch_rate o-10 -2.5-2,5 0.001 rad/s 50 Output
(radss)

Pitch 0-10 0-2p 0.002 rad 5O Cutput
rrad)

Norm_accel 0-10 -15-1% 0.008 g &0 Dutput
(g2

Elev_cmd 0-5 -30-30 0.02 deg 50 Input
{deg)

Kuva 5. Esimerkki ohjaimen signaaleista (Table 1) ja HIL -mallin signaaleista (Table 2)
lentokoneen autopilottia simuloitaessa [3], vrt. kuva 3.

Seuraavaksi valitaan kéytettdva simulointialusta, ohjelmisto sekd 1/O-toteutus. HIL -
jarjestelmad toteutettaessa on vain vahdisesti tarjolla valmiita ratkaisuja. Mahdollisia
toteutusalustoja ovat dSpace sekd National Instrumentsin Labview, jotka toimivat DSP
ja 1/0 -korttien kanssa tarjoten mahdollisuuden korkeamman tason ohjelmointiin sek&
mm. MATLAB ja Simulink -liitynndt. Naissékin simulointiohjelma pitéa itse tehda,
mutta verrattuna C-ohjelmointiin korkeamman tason Kkielet helpottavat tyota. [3]
Kéytantd on osoittanut, ettd HIL -jarjestelmad rakennettaessa jarjestelmémallin
suorituksen pitad olla viidestd kymmeneen kertaa nopeampi kuin sulautetun ohjaimen.
[3] Myds analogisten signaalien digitoinnissa ndytteenottotaajuuden tulee laskostumisen
valttamiseksi olla vahintdan kaksinkertainen signaalin korkeimman taajuuden
suuruinen.
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Laitteistoa  rakennettaessa  kannattaa ottaa  huomioon myds sen
uudelleenkaytettavyys tulevissa projekteissa. Erityisesti anturoinnin ja toimilaitteiden
mallinnuksessa sekéd 1/0:n toteutuksessa tulevien projektien huomioiminen siten, ettd
osioita voidaan pienin muutoksin kayttdd uudelleen, s&astdd huomattavasti

kustannuksissa. [3]
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4. SOVELLUTUSESIMERKKEJA

4.1. HIL -simulointi skootterin moottorinohjauksen
kehityksessa

Taipein teknillisessd yliopistossa tehdyssé tutkimuksessa [7] kehitettiin HIL -
simulaattori skootterin moottorinohjauksen testaukseen. 125-kuutioisen ilmajaéhdytetyn
nelitahtimoottorin (Yamaha XC125) malli toteutettiin Matlab/Simulink -ympéristossa ja
sitd kaytettiin XxPC reaaliaika-alustalla. Moottorinohjaimena kaytettiin Motorolan MC
68376 ohjainpiirig, joka ohjasi virtuaalimoottorin ruiskutusta seké sytytyksen ajoitusta.
/0 -korttina ja rajapintana mallin ja ohjaimen valilla oli kéytdssda National
Instrumentsin PCI-6024E -kortti. Moottorin malli koostui polttoaineen ruiskutuksen ja
virtauksen mallista, ilman virtauksen / tdytoéksen mallista, palamistapahtuman mallista,
kitkamallista sek& moottorin pyodrimisen dynamiikkamallista. Toteutettu moottorin malli
liityntdineen nakyy kuvassa 6.

Scooter Engine Model

Throilla I
Thrattle angle Walve timing

|_T.hutlia £ Manifold
PCI-G0Z4E 1 » I
HMatonal Insty.

Digital Input 2—‘ Ignition

Ignition & Injection
- e
Mational Instr.
. Analog Dutput 2 " - .
njecticn Engine Rotation Dynamics
Dutput Crank angle & Pm

Kuva 6. Skootterin moottorin HIL -toteutus Matlab/Simulink -ymparistossa

Charging

control signals

Moottorinohjauksessa sytytysennakko parhaan vaantdmomentin saavuttamiseksi
oli toteutettu kokeellisesti madritetylla look-up taulukolla imusarjan paineen ja
moottorin kierrosluvun funktiona (kuva 7). Vastaavasti polttoaineenruiskutukselle
madriteltiin imusarjan paineen ja moottorin kierrosluvun funktiona vaadittu ilmamassa
(kuva 8), josta vaadittu polttoaineenruiskutus saadaan halutun taytdssuhteen mukaisesti.
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Itk Manifakd Pressure (bar}

Kuva 6. Lookup-taulukko sytytysennakolle parhaan vaantdmomentin saavuttamiseksi.

Intake Manifold Pressure (bar}

Kuva 7. Lookup-taulukko vaaditun ilmamassan méaarittamiseksi

Moottorin malli verifioitiin koemittauksilla tasakierrosluvulla 8000 rpm seké

taydelld kaasulla kiihdytettdesséd moottorin kierrosluvulta 3500 rpm kierrosluvulle 8500

rpm. Esimerkkind mallin toimivuudesta kuvassa 8 sylinterin paine tyokierron aikana

kierrosluvulla 8000 rpm.
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Kuva 8. Mallin ennustama ja mitattu sylinterin paine tyokierron aikana
kierrosnopeudella 8000 rpm.

Toteutettua HIL -simulaattoria sovellettiin kahteen kehityskohteeseen. Mallin
avulla tutkittiin sytytysennakon vaikutusta sylinterin paineisiin ja pyrittiin optimoimaan
sytytysennakkoa. Toisessa kohteessa hyodynnettiin  tatd tutkimusta kytkemalla
skootterin  dynamiikkamalli  simulaattoriin  ja tutkittiin skootterin nopeuksia,
Kiihtyvyyksid ja polttoaineenkulutusta. Tutkimus onkin hyva esimerkki siitd, mité
Hardware in the Loop -simulointi mahdollistaa tuotekehityksessa.

4.2. HIL -simulointi UAV:n autopilotin kehityksessa

Bandungin séhko- ja informaatiotekniikan instituutissa Intiassa [8] tutkittiin HIL -
simuloinnin soveltuvuutta UAV:n (miehittdmaton ilma-alus) autopilotin kehittdmiseen.
HIL -simulointi soveltuu kohteeseen erityisen hyvin, sill& kenttdkokeiden toteuttaminen
prototyyppiosilla on vaikeaa ja mahdolliset ohjausjéarjestelmén viat voivat johtaa
kalliiden laitteiden vahingoittumiseen.
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Kuva 9. UAV:n autopilotin saatojarjestelma

Autopilotin saatojarjestelma (kuva 9) koostuu kahdesta osasta, joista toinen
laskee gps-reittipisteitd ja toinen osa siséltdd PID-saatimet koneen nopeudelle ja
ohjainpinnoille. HIL -simulaattorin malli (kuva 10) tehtiin vastaamaan todellista
lentokonetta ja siihen sisallytettiin aluksen nopeudenséato ja siivekkeet seka korkeus- ja
sivuperasimet. Toteutusalustaksi valittiin X-Plane -simulointiohjelmisto, silla sen avulla
voidaan tehda fysiikkamalli suoraan lentokoneen ja sen ohjainpintojen geometriasta. X-
Plane osaa taman jalkeen automaattisesti laskea ilman virtauksen ja ohjainpintojen
vaikutukset. 1/0 -liityntdnd kaytettiin X-Planen pluginia ja kommunikointi autopilotin
kanssa toteutettiin RS232 sarjaporttiliitynnalla.

U AV Aatopilot
hardware

Longitude, Latitude,

h N XPlanePhisycs Aileron, E levator,
5 '::d“‘:"u’lr':‘;:";?t’m E ngine (Blade Rudder, and Throttle
peec, ~o% Element Theory) ¢-Plane plug in)

X-Plane plugin}

A-Plane Hardware In The Loop
Simulator

Kuva 10. UAV Autopilotin HIL -simulointi
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HIL- simulaattoria kédytettiin maa-aseman ohjelmistokehityksessa seké séatajan
kehitystytssd. Simulaattorin avulla viritettiin PID-sdéat&jan parametrit yritys ja erehdys
menetelmalld. Analyyttinen parametrien maarittdminen olisi tyon tekijéiden mielesta
ollut kyseiselle laitteistolle huomattavasti vaikeampaa matemaattisen mallin
monimutkaisuudesta johtuen. Simuloitaessa huomattiin myds sadtimen virransyoton
reguloinnin epastabiilisuus, mikd kaytannon testeisséd olisi pahimmillaan saattanut
aiheuttaa koneen maahansyoksyn. Kyseisesséd tutkimuksessa HIL-simulointiin kaytetty
aika vastasi 150 tuntia kdytdnnon lentotesteja ja tdman jalkeen tarkoituksena on kokeilla
autopilotin toimintaa oikeassa ympéristossa.
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5. YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa esiteltiin  Hardware in the loop -simulointia, joka on
reaaliaikasimuloinnin  muoto. Sitd kdytetddn hyvin yleisesti esim. auto- ja
lentokoneteollisuudessa. HIL -simulointia suositaan sen mahdollistaessa todellisen
ohjausjarjestelman testaamisen ilman todellisten prototyyppien rakentamista. HIL -
simulointi asettaa kehitettavalle jarjestelmélle tiukat vaatimukset reaaliaikaisuuden
suhteen, ja on moniin muihin simulointitapoihin verrattuna jonkin verran haastavampi
sekd usein myos kalliimpi toteuttaa. Hyvin toteutetulla HIL -jarjestelméll& on saatavissa
my06s laadukkaita simulointituloksia. Sulautettua jarjestelmaa suunniteltaessa on
kuitenkin térkeda tapauskohtaisesti analysoida perusteet simuloinnin kaytdlle seké
simulointitavan valintaan vaikuttavat tekijat halutun tuloksen saavuttamiseksi.
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