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Wykładowcy

Wymagania wstępne
Od studenta oczekuje się wiedzy i umiejętności na poziomie umożliwiającym samodzielną pracę z 
modelami i podstawowymi algorytmami sterowania. W szczególności wymagane jest opanowanie podstaw 
matematyki inżynierskiej (analiza i algebra liniowa), elementów teorii sterowania i dynamiki układów oraz 
umiejętność programowania na poziomie podstawowym. W laboratorium wymagana jest świadomość 
zasad bezpiecznej pracy z urządzeniami i stanowiskami badawczymi.

Cel przedmiotu
Celem przedmiotu jest nauczenie praktycznego podejścia Model-Based Design (MBD) od inżynierii 
wymagań i kryteriów akceptacji, przez modelowanie i implementację, aż do weryfikacji i walidacji w 
łańcuchu MIL/SIL/PIL/HIL. Studenci poznają sposób budowania spójnych artefaktów (wymagania- model-
testy-wyniki) oraz prowadzenia testów integracyjnych z użyciem HIL, gdzie DUT (Device Under Test) 
współpracuje z obiektem uruchomionym w czasie rzeczywistym. Przedmiot akcentuje praktykę 
przemysłową: iteracyjne wytwarzanie (Agile) oraz wymagania jakościowe i bezpieczeństwa 
charakterystyczne dla projektów automotive (np. ASPICE, ASIL).
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Przedmiotowe efekty uczenia się
Wiedza:
Student zna podstawy narzędzi i przepływu MBD oraz rozumie role etapów MIL/SIL/PIL/HIL w 
wytwarzaniu i testowaniu oprogramowania. Rozumie podstawy sterowania i implementacji 
sterowników dla układów energoelektronicznych i napędowych (np. PMSM+falownik, BMS, 
przekształtniki OŹE) oraz ograniczenia pracy w czasie rzeczywistym. Zna podstawowe zasady inżynierii 
wymagań.

Umiejętności:
Student potrafi przygotować i zweryfikować rozwiązanie w łańcuchu MIL→SIL→PIL→HIL, w tym dobrać 
scenariusze testowe wynikające z wymagań i ocenić wyniki. Potrafi uruchomić eksperyment HIL: 
skonfigurować model czasu rzeczywistego, połączyć go z DUT (Device Under Test) oraz wykonać 
pomiary, testy i podstawową diagnostykę. Potrafi stosować narzędzia ICT/CAx do automatyzacji testów i 
opracowania raportu oraz zaplanować pracę zespołu i harmonogram projektu.

Kompetencje społeczne:
Student jest gotów do stałego uzupełniania kompetencji w obszarze narzędzi MBD oraz metod 
testowania. Jest również gotów do odpowiedzialnego pełnienia ról w zespole projektowym, 
przestrzegania zasad etyki zawodowej oraz ponoszenia odpowiedzialności za wspólnie realizowane 
zadania.

Metody weryfikacji efektów uczenia się i kryteria oceny
Efekty uczenia się przedstawione wyżej weryfikowane są w następujący sposób:
Wiedza nabyta w ramach wykładu weryfikowana jest podczas egzaminu końcowego w formie pytań 
otwartych jednakowo punktowanych z zakresu opisanego w treściach programowych przedmiotu. 
Zaliczenie wykładu uzyskuje się po osiągnięciu progu co najmniej 50% punktów. 
Umiejętności nabyte w ramach laboratorium są weryfikowane na podstawie wykonania ćwiczeń HIL, 
obejmujących konfigurację stanowiska, uruchomienie modeli czasu rzeczywistego, integrację z obiektem 
DUT (Device Under Test - fizycznym elementem testowanym, np. sterownikiem, falownikiem, 
kontrolerem BMS lub układem sterowania przekształtnika), przeprowadzenie testów scenariuszowych 
oraz interpretację wyników. Ocenie podlega poprawność i powtarzalność procedury, jakość logowania i 
analizy danych, a także kompletność dokumentacji laboratoryjnej. Laboratorium uznaje się za zaliczone 
po uzyskaniu co najmniej 50% punktów z części laboratoryjnej. 
Część projektowa weryfikowana jest na podstawie realizacji zadania zespołowego, w którym studenci 
przechodzą przez spójny fragment procesu wytwórczego: od specyfikacji zachowania (w tym kryteriów 
akceptacji), przez modelowanie i testowanie (MIL/SIL), po uruchomienie i walidację w konfiguracji HIL. 
Oceniana jest jakość artefaktów projektu, w szczególności spójność modelu i testów, udokumentowane 
wyniki oraz uzasadnione wnioski, a także organizacja pracy zespołu i terminowość. Projekt uznaje się za 
zaliczony po uzyskaniu co najmniej 50% punktów.

Treści programowe
Przedmiot obejmuje inżynierię wymagań (w tym kryteria akceptacji i śladowanie), projektowanie 
oprogramowania w podejściu Model-Based Design oraz weryfikację i walidację w łańcuchu 
MIL/SIL/PIL/HIL w zastosowaniach automotive, elektromobilności oraz OŹE, z odniesieniem do praktyk 
jakościowych (ASPICE, Agile) i podstaw bezpieczeństwa funkcjonalnego (ASIL).

Tematyka zajęć
Wykład: Metodyka Model-Based Design jako proces wytwarzania oprogramowania od inżynierii 
wymagań (wymagania, kryteria akceptacji, śladowanie) do dowodów V&V; przegląd etapów 
MIL/SIL/PIL/HIL oraz typowych artefaktów (model, testy, wyniki, raporty) w podejściu iteracyjnym 
(Agile) i z odniesieniem do oczekiwań jakościowych w automotive (ASPICE) oraz podstaw 
bezpieczeństwa funkcjonalnego (ASIL); modelowanie obiektów i sterowników dla napędów PMSM z 
falownikiem, systemów BMS oraz przekształtników OŹE (PV/wind, falowniki sieciowe, mikrosieci); praca 
w czasie rzeczywistym (krok dyskretyzacji, opóźnienia, deterministyczność, synchronizacja I/O), 
planowanie testów scenariuszowych i brzegowych, analiza wyników oraz zasady bezpiecznych 
uruchomień. 
Laboratorium (HIL): Przygotowanie modelu obiektu do pracy w czasie rzeczywistym i jego 
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instrumentacja; konfiguracja interfejsów I/O i komunikacji oraz integracja z DUT (Device Under Test) w 
pętli sterowania; wykonanie testów zgodnych z wymaganiami (testy scenariuszowe, testy brzegowe, 
podstawowa diagnostyka i elementy fault injection) oraz rejestracja i interpretacja wyników; 
porównanie zachowania na poziomach MIL/SIL i HIL (spójność, regresja), przygotowanie dokumentacji 
wyników i wniosków z uwzględnieniem zasad BHP. 
Projekt: Zespołowe opracowanie mini-systemu sterowania w obszarze automotive/e-mobility/OŹE w 
podejściu MBD, obejmujące zdefiniowanie wymagań i kryteriów akceptacji, przygotowanie modelu i 
testów MIL/SIL, a następnie walidację na stanowisku HIL; praca iteracyjna w krótkich cyklach (Agile) z 
przeglądami artefaktów (wymagania-model-testy-wyniki) i prowadzeniem śladowania; wynikiem jest 
raport projektu zawierający opis rozwiązania, zestaw testów i ich wyniki, analizę oraz rekomendacje 
zmian, zakończony demonstracją działania.

Metody dydaktyczne
Wykład prowadzony jest w formie prezentacji ilustrowanej przykładami oraz krótkimi analizami 
przypadków z naciskiem na przejście od wymagań do testów w łańcuchu MIL/SIL/HIL. Laboratorium 
opiera się na pracy na stanowisku HIL, gdzie studenci samodzielnie konfigurują układ, wykonują testy i 
analizują wyniki pod nadzorem prowadzącego. Projekt realizowany jest zespołowo i iteracyjnie, z 
przeglądami wymagań, wyników testów oraz jakości raportu.
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Bilans nakładu pracy przeciętnego studenta

Godzin ECTS

Łączny nakład pracy 100 4,00

Zajęcia wymagające bezpośredniego kontaktu z nauczycielem 32 1,50

Praca własna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajęć 
laboratoryjnych/ćwiczeń, przygotowanie do kolokwiów/egzaminu, 
wykonanie projektu)

68 2,50


