基于Simulink的模型调度系统设计及应用
刘少飞 陈杰 王魏 阎涛
（1.长城汽车股份有限公司技术中心；2.河北省汽车工程技术研究中心；河北保定 071000）

[摘要] 本系统采用Excel表格管理任务函数，通过M脚本文件读取调度信息生成Simulink调度模型，控制集成模型中各个模型的执行周期、执行顺序及代码生成结构。在实际ECU开发中的应用表明，此系统既能节省模型搭建时间，也可以有效提高代码生成和集成效率，确保功能运行的正确性。
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[Abstract] The system adopts Excel table to manage task function, reads scheduling information to generate simulink scheduling model by M script file and controls the execute periods, execute order and code generation structure of every model in integrated model. The application of the system in ECU development indicates that it can save the time of model building, improve the efficiency of code generation and integration, and insure the correctness of function run.
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1  前言
汽车作为机电类产品，电子系统是其重要的组成部分。日益严格的法规及对安全与舒适性的更高要求使得ECU软件越来越复杂[1]，采用传统的ECU开发流程已经难以完成现代控制系统的设计，基于模型的设计方法克服了传统开发平台的缺陷[2,3]，保证了设计和开发的正确性，缩短了开发周期。
模型调度系统在基于模型的软件开发过程中占据着重要地位，精确控制着整个功能软件的运行。本文采用Simulink建模工具，通过M脚本文件将调度信息表与模型关联，自动生成调度模型，调度整个集成模型，即可用于早期模型级别的仿真测试，保证控制算法完整可靠，也可控制后期的代码生成结构，大大提高了ECU的开发效率。
· 模型调度系统方案设计
本方案将发动机转速转化为角度步长（精度由系统仿真步长决定，可任意调节），通过角度累加来模拟曲轴转角（0到720度），与目标角度比较判断是否达到相应角度，从而触发相应同步任务（S0或S1），时间任务通过计数器来实现。此系统用来实现集成模型的调度，主要由基本输入参数、任务触发器（角度步长计算、角度累加、任务触发）、任务列表、任务分配和模型集成组成，虚线框表示ECU软件开发的其他环节，通过充分测试的模型会与基础软件集成，最终生成的可执行文件会下载到ECU中。


图1 模型调度系统总体方案
该调度系统是通过Simulink建模实现，将发动机相关参数（发动机转速，即每分钟曲轴转过的角度，可以反映不同时刻，发动机处于哪个工作行程，进气行程、压缩行程、做功行程，还是排气行程，从而应该控制哪些任务执行，如喷油或点火）和系统参数（角度位置定义和仿真步长）作为系统输入，从发动机转速中提取发动机位置信息，从而触发相应任务，本系统针对的是四缸发动机，对于其他缸数发动机只需做少量修改即可。
2.1  任务触发器
设计出的任务触发器如下图所示。


图2 任务触发器
1、基本输入参数
（1）发动机转速
发动机转速可以是定值，也可以是实时变化的量。
（2）同步标志位S0
曲轴缺齿后第二个齿的下降沿为第一个S0（此位置也定义为系统0点），之后每间隔180度会出现一个S0。
（3）同步标志位S1
曲轴缺齿后第二十二个齿的下降沿为第一个S1，之后每间隔180度会出现一个S1。
（4）系统仿真步长dT
系统运行周期，该参数决定着整个系统的精度，可以任意调节。
2、任务触发器
（1）角度步长计算
将发动机转速（1/min）转化为每秒转过的角度，再乘以系统仿真步长,便得到角度步长。
（2）角度累加器
针对于四缸GDI发动机，一个工作循环（进气、压缩、做功、排气），曲轴转两圈，即720度[4]。此部分通过角度累加器实现，初始值默认为0度，将角度步长（随发动机转速的变化而变化）累加，累加值达到720度后，将累加器重置为0度，重新累加，周而复始，这样就可以模拟实际曲轴转角。
（3）任务触发
触发的任务类型包含三类：
初始化任务：模拟ECU上电初始化，模型运行第一步触发该任务，之后不再执行；
同步任务：包括S0和S1任务，S0对应的触发角度为0度、180度、360度和540度，S1任务对应的触发角度为120度、300度、480度和660度，同步任务是通过判断上一个执行周期曲轴转角到当前曲轴转角是否覆盖目标角度来决定是否触发的。同步任务主要针对于对发动机同步角度要求较高的任务，如喷油、点火，通过同步任务调度可以实现发动机的精确喷油和点火。
时间任务：主要包含1ms、10ms、20ms、50ms、100ms和200ms任务，，如果需要，还可以添加其他时间任务，时间任务是通过计数器来实现，每个时间任务对应一个计数器，计数器以系统仿真步长累加，当达到相应时间时，触发该时间任务，并将计数器重置为0，用于该任务的下一次触发。时间任务主要针对于那些对同步角度无要求而对时间周期要求较高的任务，如传感器信号采集，节气门控制等。
2.2  任务分配
根据发动机控制需求，将不同任务函数按照先后顺序分别列于相应任务的Excel.Sheet中，如图3所示,这些文件包含了整个控制系统模型的任务调度信息。


图3 调度信息表
任务函数列表与集成模型中的任务函数（模块）是一一对应的，按照任务类型和优先级进行了分类，放在不同的Excel.Sheet中，通过M脚本文件可以将任务函数与模型中对应的任务函数（模块）触发信号相关联，当集成模型中的任务函数（模块）发生变化时，通过修改Excel中的任务函数列表，运行M脚本文件，模型中的任务触发信号会自动更新，与需要集成的模型自动对应。


图4 任务分配
2.2  Simulink调度系统模型
设计出的调度系统模型分为两部分：任务触发器和任务分配器，如下图所示。


图5 调度系统模型
（1）任务触发器
任务触发器内部结构分为两种，一种用于模型级别的仿真测试，另一种用于代码生成，两种结构之间通过脚本文件可以自动替换。



图6 任务触发器（左：用于模型测试；右：用于代码生成）
（2）任务分配器
任务分配器是根据调度信息表中的任务函数类型及执行顺序生成的模型调度触发信号。



图7 任务分配器（左：分配器结构；右：其中200ms任务的分配）
· 模型调度系统在ECU软件开发中的应用
3.1 模型集成与测试
集成模型中的子模块是按照任务类型区分的，每个任务子模块与调度信息表中的任务函数列表一一对应，也就是和任务触发信号是一一对应的，每个任务子模块的触发信号从任务触发信号中选取（通过调度信息表和M脚本文件已经在调度系统模型中自动生成）。模型的调度机制模拟的是底层操作系统任务调度机制，集成模型加上调度后，运行机制与底层实际代码运行机制更接近，这样模型的测试会更准确，更充分。
以GDI发动机控制系统为例，集成模型包含调度模型（任务触发和任务分配）和被调度模型（包括：发动机系统模型、扭矩模型、空气模型、喷油模型、点火模型及与底层驱动之间的接口模型）。在模型级别测试模型时，将发动机转速作为调度模型的输入，再将调度信息列表中与被调度模型一一对应的函数通过M脚本文件自动生成调模型的调度信息，用于测试时的模型调度。


图8 模型集成
被调度模型如下图所示（以其中的一个点火模型为例）。


图9集成模型中的一个点火模型
生成调度后，给定集成模型输入目标数据，可以测试整个集成模型，以点火角计算模型为例，仿真测试结果如图10所示。


图10点火角仿真测试结果
3.2 模型代码生成    
对集成的每个任务子模块代码生成项进行了设置，生成的代码，会按照任务类型区分开，同一种任务类型的函数会按照执行顺序生成到同一个文件中，便于后期的代码集成与测试。如图11所示，所有200ms任务函数按照执行顺序生成到Task_200ms函数（或文件）中。


图11 代码生成结构
3.3 系统集成与测试
目前此模型调度系统已经应用到了ECU软件开发中，与应用软件、基础软件等相关文件一同集成到了一键生成工具中，如图12所示。


图12 一键生成工具界面
利用一键生成工具，可以将所有文件整合直接生成可执行文件，下载到ECU开发板中进行HIL或台架测试。
图13~图15是自主开发的ECU台架测试中爆震控制的测试结果，通过爆震传感器检测缸体振动情况，当振动能量达到一定阈值后，ECU会检测到爆震，并进行点火角推迟，当爆震消失后，点火角推迟量会逐渐恢复到0。


图13 缸体振动能量台架测试数据


图14 检测到爆震标志位台架测试数据


图15 爆震控制点火角推迟量台架测试数据
· 结束语
本文设计的模型调度系统通过Excel表格管理任务调度信息，方便直观，通过M脚本文件实现了调度信息与调度模型的关联，模型调度信息自动生成，节省了模型搭建与修改时间，并能够控制代码生成结构，使代码更优化，集成效率更高。在实际ECU开发中的应用表明，利用该系统开发的功能运行正确可靠，能够满足发动机精确控制的要求。
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void Task 200ms (void)

{
/* s-Function (fomsaldgsm): '<S211>/blk_fe' */

/* ModelReference: '<5202>/Fuel_Inj Ang' */
Fuel_In3_ang():

/% ModelReference: '<S145>/ Air ETC MinRl' =/
Air ETC_ MinR1(

/% ModelReference: '<S144>/Air ETC MaxManf' */
Air ETC MaxManfP() ;

/% ModelReference: '<S148>/Air ExnG_Dewpnt' */
Air ExnG DewEnt();
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