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ABSTRAKT

Habilita¢ni prace se zabyva vyvojem autonomniho mechatronického systému pro uzavirani
diferencialii vozidel. Tento systém je urcen pro ptedchazeni uviznuti vozidla v neptiznivych
adheznich podminkach. V praci je popsan vyvoj fidiciho algoritmu, fidici jednotky - ECU,
diagnostického a implementacniho softwaru. Dale je zde popsano Model in the Loop - MIL
testovani fidiciho algoritmu, Hardware in the Loop - HIL testovani na prototypovém vozidle
a celkové testovani vyvijeného mechatronického systému pro uzavirani diferencialti. V
neposledni fadé je popsano programovani a implementace dotykového displeje pro
komunikaci s fidici jednotkou.

KLICOVA SLOVA

Autonomni mechatronicky systém, vozidlo, diferencial, MIL, HIL, jazyk C/C++, ECU,
procesor STM32F4xx, Simulink, NI VeriStand, Atollic TrueSTUDIO, STM32 Cube MX

ABSTRACT

This thesis deals with the development of an autonomous mechatronic system for locking of
vehicle differentials. This system is designed to prevent the vehicle from being jammed under
adverse adhesion conditions. The thesis describes the development of the control algorithm,
the electronic control unit — ECU and the diagnostic and the implementation software. In
addition, the Model in the Loop - MIL testing of the control algorithm, Hardware in the Loop
- HIL testing on the prototype vehicle and the overall testing of the mechatronic system for
differential locking are described. Last but not least, the programming and implementation
of the touch screen for communication with the electronic control unit is described.
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Autonomous mechatronic system, vehicle, differential, MIL, HIL, language C/C++, ECU,
processor STM32F4xx, Simulink, NI VeriStand, Atollic TrueSTUDIO, STM32 Cube MX
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Uvob

Novodobé trendy sméiuji k zavadéni autonomnich systémt a umélé inteligence prakticky do
vSech zafizeni okolo nés. Proto neni divu, ze nedilnou souc¢ésti kazdého vyrobené¢ho automobilu
je urc¢ity typ autonomniho systému. Pro urychleni vyvoje takovych systémui jsou stale
navrhovany nové metody a rtizné sofistikované nastroje napiiklad ve formé hardwaru a
softwaru. Cilem téchto metod a nastroju je pifedevSim snizeni ¢asu a nakladi na vyvoj, které
mechatronickych systémi. Rada vyvijenych a nabizenych inteligentnich mechatronickych
systému souvisi s podvozky vozidel a s fizenim jejich hnaciho traktu. | tato prace se zabyva
vyvojem systému spojeného s hnacim traktem vozidel. Jedna se o vyvoj autonomniho
mechatronického systému pro automatické uzavirani diferencidlu nazvaného Autonomous
control of the powertrain — ACP. Dale je vyvijena nastavba tohoto sytému pro sledovani

okolniho prosttedi, kde se vozidlo nachazi a kam smétuje s ndzvem Prediction of surroundings
- PS.

Vyvijeny systém ACP-PS je sestaven z fidici jednotky — ECU, senzorG a akénich Clent.
Zakladni funkci systému je vyhodnocovat otacky kol a znich urcovat, zda nedochdzi
k prokluzu. Pokud prokluz nastane, fidici systém vyhodnoti signaly i z dalSich senzort, jako
jsou pedaly vozidla, snima¢ tlaku vzduchu v pneumatickém okruhu, signaly z koncovych
spinact v pneumatickych valcich, kontrolnich ptepinacu a tlacitka, CAN zprav z dalsich ECU
jednotek a dotykového displeje. Potom systém odesle signal akénimu ¢lenu, ktery je sestaven
z elektroventilu, pneumatického okruhu, pneumatického vélce s koncovym spinacem a
specialni zubové spojky. To znamena, ze otevienim elektroventilu je pustén tlakovy vzduch do
pneumatického vélce, tim dojde k pohybu pistu s konzolou, ktera vyvodi silu pro uzavieni
specialnich zubovych spojek. Ty jsou umistény v piislusnych diferencialech nebo pouzity pro
spojeni hnacich htideli pfednich naprav pro aktivaci pohonu vsech kol. Ridi¢ miiZze systém
ovladat pfepinatem pro automatické a manudlni fizeni a dalSimi pfepinaci a tlacitkem pro
aktivaci pohonu vSech kol, uzavieni zadnich osovych diferencialii a pro uzavieni ptrednich
osovych diferencialti v manualnim reZimu. Dal$i moZnosti ovladani je nastaveni jizdnich moda
fidiciho systému pro silnici, polni cestu a terén/snih na displeji, kde jsou zobrazovany i
informace tidi¢i o stavu aktivace pohonu vsech kol nebo uzavteni ptislusného diferencialu.

Tato prace popisuje v prvni fazi strucny piehled pouzivanych metod a néstrojii pro vyvoj
takovychto mechatronickych systému véetné komercné nabizenych systémi pro fizeni hnaciho
traktu vozidel. Dale je jiZ popisovan vlastni vyvoj fidiciho algoritmu, ktery byl 1 aplikovan a
odladén pro vozy Tatra vramci projektu TE 01020020 s ndzvem Centrum kompetence
automobilového primyslu Josefa Bozka ve spolupraci se spole¢nosti TATRA TRUCKS a.s.,
ktera ho implementovala do svych fidicich jednotek. V rdmci vlastniho vyvoje a této prace bylo
vytvofeno vlastni feSeni s modernéjSimi prvky a nadstavbou pro sledovani okoli vozidla.
V préci je dale popisovan vyvinuty ndstroj pro tvorbu vypoctovych modelii vozidel pro MIL
testovani, které bylo vyuzito pro oveéfovani fidiciho algoritmu. Déle je popsano HIL testovani
na prototypech vozidel, navrh prototypu fidici jednotky, programovani grafického rozhrani pro
komunikaci se systémem, programovani dotykového displeje a zavéreCné testovani
kompletniho mechatronického systému, uréeného jiz pro vyrobu nulté série vozidel.

Tento systém je vyvijen z diivodu lepSiho vyuziti hnacitho momentu vozidla, Setfeni paliva a
opotiebeni pneumatik. Vozidlo vybavené timto systémem je Setrn€jsi K zivotnimu prostiedi a K
ochran¢ hnaciho traktu pfed nevhodnym ovladanim uzavirani diferencialii nezkuSenymi fidici.
Proto je prioritn¢ systém fizen automaticky. V zavéru prace je zhodnoceni vyvinutého
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autonomniho mechatronického systému vcetné planovaného dalSiho vyvoje z hlediska
zmenSovani prototypu ECU, rozsifovani néstavby systému pro predikci okoli vozidla az po
implementaci neuronovych siti pro automatické uceni vozidla béhem provozu.
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Cile habilitacni prace jsou vypsany v nasledujicich bodech. Vyvoj autonomniho
mechatronického systému pro uzavirani diferencialu byl ¢aste¢né navazan i na projekt
TE 01020020 s nazvem Centrum kompetence automobilového primyslu Josefa Bozka s
konkrétnim oznacenim pracovniho balicku WP17. V ramci tohoto projektu a ve spolupraci se
spole¢nosti TATRA TRUCKS a.s. byl vyvijeny samostatny fidici algoritmus odladén pro jejich
konkrétni typy nékladnich vozidel a pro jejich vlastni elektronickou fidici jednotku (ECU)
vyvinutou dle pozadavku algoritmu. Tento systém je veden ve spolecnosti pod nazvem Tatra
mechatronicky systém nazvany Autonomous control of the powertrain — ACP s dale vyvijenou
nastavbou tohoto sytému pro sledovani okolniho prostiedi. Nastavba systému sleduje, kde se
vozidlo nachazi a kam sméfuje S nazvem Prediction of surroundings - PS. Systém ACP-PS je
tedy koncipovan modularné pro velkou skalu typa vozidel. Hlavni cile habilita¢ni prace byly
tedy:

Vyvinout modularni fidici algoritmus pro uzavirani diferencialti riznych typt vozidel
Sestavit vypoctovy model vozidla pro Model in the Loop - MIL testovani

Provést MIL testovani vyvijeného fidiciho algoritmu

Provést Hardware in the Loop — HIL testovani vyvijeného systému na prototypu vozidla
Vyvinout fidici jednotku pro tento systém

Vyvinout softwarové rozhrani pro diagnostiku, nastavovani parametr, zavadeéni
nového programu do procesoru ECU, testovani a sbér dat z ECU

Naprogramovat dotykovy displej pro komunikaci uzivatele s ECU.

e Provést testovani kompletniho vyvinutého autonomniho systému.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro vyvoj mechatronickych systémt maji firmy moznost vyuzit fadu metod a nastroju. To je
od virtualnich simulaci a testovani az po uziti softwaru a hardwaru pro HIL — Hardware in the
Loop testovani.

Z hlediska vyvoje tidiciho algoritmu jsou pouzivany zakladni jazyky jako je C/C++ [1], [2] a
také dost Casto software Simulink [3]. Ten je uzivan v riznych nadnarodnich firmach, jako je
napf. firma Bosch. Ridici algoritmus vytvofeny v tomto softwaru se také nasledné kompiluje
do jazyka C/C++. Potom jsou vyuzita rizna vyvojova prostiedi, naptiklad Keil [4], IAR [5],
TrueStudio [31] atd., kde je provadéno vlastni programovani algoritmu nebo jen jeho kompilace
pro procesor ze soubori generovanych jinymi softwary. Nyni se zacinaji vyuzivat i
inteligentnéjsi jazyky jako je ADA [6], které byly predevsim uréené pro vojensky a letecky
prumysl, ale probiha i implementace v automobilovém priamyslu, kde ma budoucnost pted
sebou. V nékterych pfipadech jsou vyvojova prostiedi zavisla na konkrétnim procesoru a
vyvojovém softwaru daného vyrobce. S novodobym trendem autonomnich systému je také
zna¢n€ vyuzivano neuronovych siti pro fidici algoritmy, které potiebuji velice vykonny
hardware napft. pro zpracovani obrazu, polohy atd.

Testovani vyvijenych mechatronickych systému probiha nékolika formami. Prvni formou je
Model in the Loop — MIL testovani, kdy je spojen vyvijeny fidici algoritmus s fyzikalnim
vypoctovym modelem systému. Tam je odladovan zakladni vyvijeny algoritmus a obecné
princip fungovani mechatronického systému. Nasleduje faze Software in the Loop — SIL
testovani, kdy je jiz fidici algoritmus ve form¢ vygenerovaného kodu, ale testuje se v prostiedi
pocitace. DalSim krokem je Processor in the Loop — PIL testovani, kdy oproti SIL testovani je
jiz tidici algoritmus implementovan na hardware. Tam je testovano, zda je hardware dostate¢né
koncipovan pro fidici algoritmus a nedochazi napt. ke zpozdovani vypoctovych smycek.
Ptedposledni fazi je Hardware in the Loop - HIL testovani, kdy hardware slouZi jako nahrada
ECU a muze byt vyvijeny mechatronicky systém testovan na vozidle, aniz by byl k dispozici
prototyp ECU. Posledni fazi je zavére¢né testovani firmou, které vyvijeji dany mechatronicky
systém, je testovani kompletniho mechatronického systému. To jiZ mlZe odpovidat n&jaké verzi
nulté¢ vyrobni série. Pro jednotlivé faze jsou pouzivany ptedevsim softwary od MathWorks —
Simulink, National instruments — NI LabVIEW, NI VeriStand a hardware od National
insturments [20], dSpace [16], NovaCarts [17], Vector [18] a Speedgoat [19]. [3], [15], [67],
[68]

Vyvoj prototypi ECU - Electronic control unit miize byt realizovan od navrhu schématu
zapojeni aZ po navrh tiSténého spoje. Je vhodné vychazet z hardwaru pouZzitého pro HIL
testovani, aby z hlediska elektroniky fungovala ECU obdobné. Pro navrhy jsou pouZivany
rizné softwary Allegro [7], EasyEDA [8], KiCad EDA [73], Eagle PCB [9], OrCAD [10], NI
Multisim [11] atd. Je jich opravdu velka tada a pfedevsim zalezi na narocnosti projektu
vytvareného prototypu ECU. Dokonce nékteré softwary jsou volné pfistupné a zaroven maji
vysokou troven funkci. Pokud firma nechce vénovat investice do vyvoje vlastniho prototypu
ECU, jsou k dispozici na trhu rtizné oteviené platformy ECU uréenych pro rizné aplikace jako
fizeni motoru, to je napf. FlexECU [12] od firmy Bosch, ktera je urcena pro benzinové nebo
naftové motory. Uzivatel se nemusi starat o vyvoj hardwaru, ale jenom pfipravi fidici
algoritmus, ktery je do ni implementovan. Kod je pro ni tvofen v Simulinku, C/C++, nebo
pomoci dalSich vyvojovych nastrojii. Mezi dal§i ECU, které je moZné programovat, jsou
produkty Pi Innovo tzv. Open ECU [13], ECU od spole¢nosti Bosch pro motorsport [14] atd.
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Displeje pro vyvijené mechatronické systémy ve vétSiné piipadu jsou dodavany pro
automobilky riznymi firmami. Automobilka si jiz doprogramuje nebo necha naprogramovat
potiebou vizualizaci. Pfikladem nabizenych dotykovych displeji muaze byt firma US Micro
Products [21], Topcon Electronic [22] nebo Continental s 3D dotykovym displejem [23].
Samoziejmé je fada dalich dodavateli displeji pro automobilovy pramysl, které 1ze pomoci
daného rozhrani programovat, nebo lze vyuzit pro jednodussi aplikace napt. mikrokontroléry
s displejem od spole¢nosti STMicroelectronics.

V poslednim obdobi je snahou sjednotit software nebo obecné protokol pro nastavovani a
sledovani parametrtt ECU pfi testovani a vyvoji. Proto urcité stoji za zminku software ETAS —
INCA [24], ktery slouzi i pro riizné kalibrace a predevsim je dalezité, ze pracuje podle norem
ASAM [25]. Ty jsou pravé urCeny pro ruzné ladéni ECU, kalibraci atd.

V oblasti fizeni hnaciho traktu, uzavirani diferenciald, aktivace pohonu vsech kol a toku
momentu, lze v oblasti nakladnich vozidel zminit systémem pro uzavirani diferenciald ZF
ADM popsany Vv [26] a [27], nebo systém od spole¢nosti Meritor Driver-Controlled Differential
Lock (DCDL) [28]. Podle toho, Ze tyto dvé firmy udélaly spole¢ny podnik ZF Meritor, Ize
piedpokladat, Ze se jedna o totozny systém ZF ADM jen na jinych napravach. Jedna se tedy o
systém, ktery vyhodnocuje prokluz kol a dle fidiciho algoritmu je vyhodnocen stav, zda ma byt
piislusny diferencial uzavien. Potom v diferencialu je zubova spojka, ktera realizuje
mechanické spojeni, aby byla pohanénd napt. ob¢ kola jedné napravy. Samoziejmé na trhu je
fada systémd, které fidi uzavirani diferencialii u osobnich vozidel, kde nejenom dochazi k
uzavirani diferencidlu, ale je fizeno rozloZeni hnacitho momentu napt. Torque Vectoring. Tyto
systémy vSak v momentalni chvili neni mozné vyuzivat u nakladnich nebo specialnich vozidel
Z hlediska vysokych piendsenych hnacich momenti. Proto je nutné se vydavat smérem
K uzavirani diferenciali pomoci zubovych spojek a k nim navrhnout fizeni bez vzniku
momentovych razt. Takovymto systémem se zabyva i tato prace. Obecné vyvoj nejenom
takovychto systémul jde smérem neuronovych siti a systémda, které¢ se samy uci z aktualnich
jizdnich situaci. Zjednodusené feceno vyvoj a aplikace mechatronickych systémt jde smérem
K umé¢lé inteligenci.
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2 VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

V ramci této kapitoly bude popsan vyvijeny fidici algoritmus pro automatické uzavirani
diferenciald u osobnich, nékladnich a specidlnich vozidel a traktorii. Cilem tohoto vyvoje bylo
vyvinout autonomni systém, ktery by uzivateli uleh¢il jizdu terénem a pomohl mu dopravit
vozidlo do krajné nepiistupnych mist, aniz by tam uvizlo. Aby mohl byt vytvofen kompletni
autonomni systém, bylo nutné naprogramovat fidici algoritmus, kde jedno z moznych schémat
fungovani je zobrazeno na nasledujicim obr. 1. V prvotnich navrzich bylo vyuzito ¢astecné
zavislé a nezavislé fizeni uzavirani diferencidlu. A pravé jednotlivé principy a metody
fungovani budou popsany v nasledujicich podkapitolach v ndvaznosti na vyuziti procesoru
STM32F4xx.

/

2\

ERROR
DIAGNOSTICS CONTROL

NO ERROR
LIMIT NO LIMIT [ o lE
Lock FA

Lock FA
Lock R
Lock F

SWITCH

OR Lock R
Unlock F
> ( ) [ Slip down R o
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= Lock F Lock FA Lock FA SlipupR ]
= Lock R — Unlock R
3 Unlock F Unlock F :
\ Slip down ]
- Lock FA
& Unlock R
= Unlock F

L Unlock L \[ Slip up FA ]4—»[ Unlock }

Obr. 1 Schéma Fidiciho algoritmu

2.1 ZAKLADNIi FUNKCE

Zékladni funkei vyvijen¢ho autonomniho mechatronického systému je vyhodnotit prokluz mezi
jednotlivymi koly a ¢astmi hnaciho traktu urc¢itého vozidla. Tim fidici algoritmus urc¢i podle
nadefinovaného postupu, zda ma ptislusny diferencial uzavtit nebo napt. aktivovat pohon vsech
kol. Béhem vyhodnocovani bere v tivahu dalsi vstupy a faktory, které mohou zasadné ovlivnit
rozhodovani tohoto autonomniho systému. Pokud systém rozhodne, ze je potieba uzaviit
pfislusny diferencidl, posle signal akénimu clenu a ten ptisluSny diferencial uzavie. Pokud je
mechanické ¢ast diferencialu skutecné uzaviena, systém je informovan a miize reagovat na
ptipadné dalsi faktory urcujici, Ze vozidlo se nachézi v neptiznivych adheznich podminkach a
je zapotiebi vhodné na to reagovat. Nebo naopak rozpozna stav, kdy je vhodné jiz ptisluSné
diferencialy nebo pohon vSech kol deaktivovat. Béhem téchto procesii zaroveil probiha
diagnostika a systém urcuje pfipadnou zavadu, aby se predeSlo nebezpecnym situacim. V
pfipad¢ potieby je mozné systém piepnout do tzv. manualniho reZzimu, kdy uzivatel miize
diferencidly uzavirat jako u béznych sériovych vozidel bez tohoto systému.
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2.2 PRIPRAVA PROJEKTU

Aby bylo mozné zacit tvofit fidici algoritmus, bylo zapotitebi vytvofit zdkladni projekt
obsahujici periferie komunikujici s jednotlivymi piny procesoru. Na nasledujicim obrazku je
zobrazeno zakladni vyuziti pinti procesoru STM32F417VGTx [29], ktery byl vyuzit pro
sestaveni prototypu ECU. Toto schéma je piipraveno v prosttedi STM32 Cube MX softwaru
[30], ktery slouzi pro vygenerovani zakladniho projektu pro dany procesor v jazyce C a pro
konkrétni vyvojova prostiedi, v tomto pfipad¢ pro Atollic TrueSTUDIO software [31]. Pro
komunikaci s periferiemi jsou pouzity HAL funkce popsané v UM1725 [32].

y  CAMN1_RX
SPI3_MISO
SPI3_SCK

SYS_ITCK-SWCLK

SYS_ITDO-SWO

CAN1_TX
s SPI3_MOSI

. DI
, DO

y DI

SPI3_CS
SPI3_CS

SYS_ITMS-SWDIO

¥ DI
1 DI
t DI
t DI
Y DI
y DI
LA FC ¥ DI
AL dp C1
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LQFP100 U, o

DS DO
1 DI
t Do
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RCC_OSC_IN
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Obr. 2 3D Schéma zapojenych pinii procesoru pro vygenerovani projektu v STM32 CUBE MX
softwaru

Jelikoz se jedna o autonomni fizeni uzavirani diferencialu, je jednim z hlavnich vstupi hodnota
otacek kol, poloha pedalii, Controller Area Network - CAN zpravy z jinych fidicich jednotek —
ECU, hodnota tlaku pneumatického okruhu, hodnota natoceni volantu, poloha kontrolnich
prvkl a informace o fyzickém uzavieni konkrétniho diferencialu. Naopak jsou fizeny akéni

BRNO 2018 14



VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

¢leny nebo signaliza¢ni kontrolky. Proto jejich periferie byly nastaveny a vygenerovany pro
dany procesor pravé vyuzitim softwaru STM32 Cube MX.

RTC Clock Mux
HSE - HSE_RTC | ™
P =il

g LSE S —o = To RTC (KHz)

—
o 188 PP dock (MHz)
sty & ) 1 |
- HCLK to AHB bus, core,
2 Tao IWDG (KHz) memory and DMA (MHz)
- - — N T —
HSI| ™.
ECLK Cortex clock (MHz)
H - SYSOLK (MHz) | AHB Prescaler  HOLK (MHz) APBI Prescaler
POk T
PLL Source Mux - @
Hst [ L4 APEZ Prescaler
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N M arr—— > enabiecss | | B4 MHz may
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B e > @ M N e > X2 APB2 timer clocks (MHz)
o .
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X192 - — /2 - - @
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Ein.chock

MCO2 source Mux
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Obr. 3 Nastaveni hodin procesoru pro jednotlivé periferie

Piedchozi obr. 3 zobrazuje nastaveni procesoru pro vyvijeny autonomni systém. V tomto
ptipadé je uzito externiho oscilatoru neboli krystalu s frekvenci 8§ MHz. Naslednym nastavenim
je docileno maximalniho vyuziti vykonu procesoru s frekvenci 168 MHz. Z této frekvence jsou
dopocitany dalsi frekvence pro rizné periferie. V posledni fazi bylo zapotiebi nastavit konkrétni
konfigurace pro CAN, analogové vstupy, SPI komunikaci, digitalni vstupy a vystupy,
preruSeni, ¢asovace a FreeRTOS.

2.3 VSTUPY

Elektrické ptipojeni a popis jednotlivych snimact bude popsan v ptislusné kapitole. Zde bude
popsano jiz zpracovani konkrétnich hodnot a nastaveni pind procesoru STM32F417, kde bude
implementovan fidici algoritmus.

2.3.1 OTACKY KoL

Zpracovani signalu nesouci informace o otackdch je preddvano ve formé digitadlniho
signalu - DI. Kola vozidla byvaji osazena indukénimi nebo halovymi snimaci a tyto snimace
generuji specificky signél v zavislosti na poloze vic¢i napt. drazkdm v naboji. Signal se méni
vzdy pii prechodu pies danou drdzku nebo zub a je napf. u indukéniho snimace jesté
zpracovavan hardwarové. Jiz tento signal ve forme digitalniho signalu je zpracovavan tak, ze v
procesoru je zastaven bézici program a provede se tzv. pferuseni. V tomto piipadé je pin
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nastaven, ze k pieruseni dojde, pokud je detekovana nabézna hrana vstupniho signalu. Tohoto
preruseni bylo vyuzito z toho diivodu, aby hlavni program nezpomaloval zpracovani otacek kol
a tim pfedev§im piesnost jejich hodnoty. Obecné pieruSeni ma slouzit pro malé kody
zpracovavajici dulezité rychlé déje, ale nesmi zbyteéné zdrzovat dalsi procesy procesoru. Proto
v této aplikaci je v kazdém pieruseni jen zpracovana ¢asova perioda mezi jednotlivymi zuby a
nasledné zpracovani jiz probiha v hlavni smycce programu, ktera bézi mnohem pomaleji.
Obecn¢ pro ziskani periody je mozné vyuzit hardwarového nebo softwarového pieruseni.

@' TIMS Configuration @

o/ Parameter Settings | /7 User Constants | &/ NVIC Settings | </’ DMA Settings |

Configure the below parameters :

Search : | Seach [Crtl+F) w4
= Counter Settings
e —
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value )  OxFFFFFFFF
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Slave Mode Controller Trigger Mode
[= Trigger Output {TRGO) Parameters
Master Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Prescaler (PSC - 16 bits value)
Prescaler must be between 0 and 65 535.

Restore Default l [ Apply l [ Ok l [ Cancel

Obr. 4 Konfigurace casovace pro vyhodnocovani oticek kol

V tomto ptipadé bylo dostacujici softwarové preruseni, jelikoz maximalni otacky kol vozidla
nejsou tak vysoké. V pfipad¢ napf. snimani vysokych otadcek by hardwarové pieruseni bylo
nutnosti, aby presnost otdek byla co nejvétsi. Proto procesor umoznuje vyuziti preruseni
nékolika kanalt konkrétniho casovace a vSe se fesi na hardwarové Grovni, tim je mozné ziskat
periodu velice ptesné¢ bez vlivu béhu ostatnich ¢asti kodu. V tomto piipadé bylo pouzito
standartni pferuseni, kde je zpracovani periody softwarové. To znamend, ze pii pferuSeni se
vyvola piikaz pro ptecteni hodnoty ¢asovace a od ni se odecte pfedchozi hodnota, tim je ziskana
perioda. Timto zptisobem je samoziejmée konkrétni hodnota ziskaného Casu ovlivnéna rychlosti
procesu a poctem piikaza pro jeji ziskani. Ovéfeni probéhlo generatorem signalu ve forme
sinusového prubéhu obdobného k chovani indukéniho snimace. Z vysledkd vyplynulo, ze do
ota¢ek 1000 min? je odchylka mezi generovanymi a zpracovanymi otackami naprosto
zanedbatelna. Pro vytvofeni kddu pro zpracovani periody bylo potieba také nastavit Casovac
procesoru, kdy byl vyuzit casovac procesoru TIMS. V jeho konfiguraci muselo byt predevSim
nastaveno tzv. ,,Prescale* na hodnotu 83 v zavislosti na nastaveni frekvenci procesoru. To
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znamena, ze vystupni hodnota z ¢asovace je nasobena 1 us. Dale byla nastavena hodnota tzv.
,Counter Period* a to na maximalni hodnotu, jak je zobrazeno na ptfedchozim obrazku. Jedna
se 0 hodnotu, kdy je ¢asova¢ znovu spustén od nulové hodnoty. Vysledna nésledujici rovnice,

vvvvvv

=60 1000000 = FLI,FRI,...RLI,RLII @)
omgi = Period; z L= FLLERL - RAL r o

kde omg jsou otacky piislusného kola vozidla, Period - perioda nato¢eni ozubeného kola pro
induk¢ni snima¢ o jeden zub, z — pocet zubt na jednu otacku kola vozidla a i — je index kola s
oznacenim kombinaci pismen F — pfedni, R — zadni, L — leva, R — pravé a I, Il, lll — potadi
napravy. Pro piipad vozidel, ktera maji néjaky typ brzdného mechatronického systému napf.
Anti-lock Braking Systém — ABS nebo Electronic Braking Systém — EBS, bylo vyuzito
moznosti brat informace o otackach z CAN zpravy Electronic Brake Controller 2 - EBC2, jeji
oznaceni je dano normou J1939. Pro tento ptipad byl vytvotren kdd pro zpracovani ptijimanych
CAN zprav, které jsou ve formé rychlosti pfedni napravy FroAxISpd a referen¢nich rychlosti
kol RelSpei vztazenych pravé k té rychlosti pfedni napravy.

FroAxlSpd + RelSpe; .
omg; = 60 ,i =FLI,FRI,...RLI,RLII, .., (2)
2 T Ty 3,6

kde rd je polomér kola. Pokud vozidlo umoziuje vyuziti této zpravy, je tim redukovan pocet
uzitych snimact na vozidle. To souvisi s celkovou cenou systému i slozitosti zastavby snimaci
ve vozidle. Dllezitou pozndmkou je nutnost spradvného nastaveni formétu vystupni zpravy s
informacemi o rychlostech kol z ptislusné ECU. Jelikoz nékteré ECU maji moznosti napiiklad
ptizpusobit vystupni hodnoty rychlosti kol k hodnoté rychlosti z tachografu, proto by mohl byt
rozdil mezi otaCkami kol ziskanych ptimo ze snimact nebo z CAN zpravy EBC2 rozdilny.
Potom by si algoritmus mohl myslet, Ze se jedna o prokluz, aniz by k né¢jakému dochéazelo. Také
v obou ECU musi byt nastavena stejna hodnota obvodu kola, aby otd€ky mohly byt spravné
pfepocitavany.

2.3.2 POLOHA PEDALU

Jedna se o hodnotu spojkového, brzdového a plynového pedalu, ktera je zpracovana hardwarem
ECU a procesoru predavana jako digitalni signal. Tedy jednotlivé piny procesoru byly
nastaveny na digitalni vstupy a nasledné pomoci piedptipravené funkce HAL GPIO_ReadPin()
od spolecnosti STMicroelectronic [32] byla ¢tena hodnota daného pinu. Tato hodnota jiz
vstupuje do hlavniho fidiciho algoritmu, kde je s ni dale pracovano. Tento ptipad ziskavani
informaci o daném pedalu je uzit v ptipad¢ vozidel se star§imi motory. U novych vozidel je
predpokladano ziskavani téchto hodnot z CAN zpravy motoru Electronic Engine Controller 2 -
EEC2 a ve zpravé Cruise Control/Vehicle Speed — CCVS. Tim je zase uSetfeno zdvojovani
snimacli pro pedaly a zarovenl cena vyvijeného systému. JeSté je potifeba zminit, Ze pokud
nejsou informace ziskavany pires CAN, je hardwarove pies logiku OR k brzdovému pedalu
pfipojen i signal parkovaci brzdy. To znamena, pokud brzdovy pedal nebo parkovaci brzda jsou
aktivovany, zpracovava procesor hodnotu 1 znamenajici brzdéni.

2.3.3 TLAK PNEUMATICKEHO OKRUHU

U vyvijeného autonomniho mechatronického systému je jednou z mozZnosti vyuZiti
pneumatického okruhu pro uzavirani zubovych spojek v diferencidlu a tim uzavieni dané¢ho
diferencialu. Proto bylo nutné pfipravit 1 zpracovani signdlu ze snimace tlaku. JelikoZ je
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predpokladano, ze takovy snimac¢ ma analogovy vystup, je nejdiive hardwarové upraven jeho
rozsah a ochrana pro procesorovy analogovy vstup. Tomuto pinu musi byt nastavena
konfigurace v podob¢ analog-digital — AD pievodniku, v tomto piipadé na 12 biti, tzv. ,,Clock
Prescaler* a velice dulezitou hodnotou je ,,Sampling Time* jednotlivych analogovych vstup.
Kombinaci téchto parametrt 1ze dopocitat min. ¢as zpracovani vstupniho signalu, dle informaci
v manualu AN2834 na strankach [29] a nasledujici rovnice, ktery musi byt vétsi nez hodnota
stanovena katalogovym listem procesoru STM32F417 na strankach [32].

ADC1 Configuration ﬁ

o/ Parameter Settings | /7 User Constants | «// NVIC Settings | </’ DMA Settings | </ GPIO Settings|

Configure the below parameters :

Search :| Search (Crtl+F v i
= ADCs_Comrmon_Settings

Maode Independent mode
=l ADC_Settings

Clock Prescaler PCLKZ2 divided by 4

Resolution 12 bits {15 ADC Clock cydes)

Data Alignment Right alignment

Scan Conversion Mode Dizabled

Continuous Conversion Mode Disabled

Discontinuous Conversion Mode Disabled

DMA Continuous Requests Disabled

End Of Conversion Selection EQC flag at the end of single channel conversion

= ADC_Regular_ConversionMode

Mumber Of Conversion 8
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Mone
= Rank 1
Channel Channel 11
Sampling Time 3 Cydes

Obr. 5 Konfigurace analogovych vstupii
V tomto ptipadé€ to dle nasledujici rovnice vychdzi na min. 3 cykly.

SamTimAl — (SamTim + 12) CloPre 3)
amiumal = PCLK2 ’

Kde SamTim je Sampling Time, CloPre — Clock Prescale a PCLK2 — je frekvence perifernich
hodin procesoru. Hodnota AD pievodniku 12 v rovnici je hodnota n-bitli pro pfesnéjsi vyjadieni
hodnoty analogového vstupu a je volitelnd uZivatelem v ur€itém rozsahu. Nastaveni
analogovych vstuptl jesté umoznuje ziskat tzv. referen¢ni napéti Vrefint, které nasledné slouzi
pro kalibraci findlni hodnoty analogového vstupu, ktera je jiz zpracovavana v hlavnim
algoritmu. Tato hodnota je ¢tena pomoci zakladni funkce HAL ADC_ GetValue() a nasledné
dal zpracovavana pomoci naprogramovan¢ funkce pro interpolaci a prepocitdvana v algoritmu
na konkrétni hodnotu tlaku.
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2.3.4 NATOCENIi VOLANTU

Vyvijeny autonomni systém zpracovava piedevsim otacky kol vozidla, aby vyhodnotil skluz.
Pokud v8ak vozidlo jede zatackou, algoritmus by vyhodnotil, Ze tam také vznika skluz a
uzaviral by diferencidly, aniz by to bylo nutné. V nékterych piipadech by to mohlo byt az
nebezpecné nebo destruktivni pro hnaci trakt. Z toho divodu je zapotiebi zpracovavat signal
reprezentujici natoceni volantu vozidla. Proto byla vytvofena funkce pro jeho zpracovani
zaloZena na teorii Ackermana, kdy lze pfepocitat zatoCeni pravého nebo levého predniho kola
na teoreticky skluz mezi jednotlivymi koly nebo hiidelemi. Je nutné vSak podotknout, Ze tento
pristup bude nejlépe fungovat pii nizkych rychlostech a pti vyssich by se mélo jiz pocitat i s
vlivem uhlu smérové tchylky pneumatiky. Nebo je mozno vyuzit druhy pfistup, kdy by se
vozidlo pohybovalo po kruhu, a pro rizné zatoceni kol a rychlost vozidla by se snimaly otacky
kol. Z téchto dat by byla vytvoiena tabulka korekéniho skluzu pro rizné signaly ze snimace
natoCeni volantu. Jelikoz algoritmus pocita s rezervou limitu pro prekroceni skluzu je prvni
verze pro zpracovani korek¢niho skluzu dostacujici a jednodussi, proto byl volen tento ptistup.
Ale pro budouci rozsifovani je ptedpokladdno zavedeni i druhé moznosti. Z hlediska signali ze
snimace natoceni volantu se jedna o analogovy signal a je zpracovavan jako v ptechozi kapitole,
jen s tou vyjimkou, ze napéti se interpolaci prepocitdva na konkrétni zatoceni pfednich kol.
Také zde jsou pouzivany oba dva signaly uzit¢ho snimace, kdy jeden signal nariista a jeden
klesa a jejich soucet odpovidad napajecimu napéti. To je ndsledné vyuZito pro analyzu chyby
snimace.

2.3.5 KONTROLNi PREPINACE, SPINAC A DISPLEJ

Mechatronicky systém je uZivatelem ovladan pomoci tii pfepinaci, jednoho spinace a displeje.
Prvni z ptepinaci slouzi pro nastaveni automatického nebo manualniho rezimu fizeni uzavirani
diferenciali. Dalsi dva prepinace jsou jiz pro manudlni rezim a to pro ptipojeni pohonu vsech
kol a ptfipadnych mezindpravovych diferenciali. DalSi je pro uzavieni zadnich osovych
diferenciald. Tlacitko/spina¢ slouzi pro uzavieni vSech piednich osovych diferencialt vozidla.
Jelikoz se jedna o tlacitko, signal pro uzavieni diferencialll je realizovan jen po dobu stisku
z hlediska bezpecnosti. V tomto piipadé je signal pro procesor ve form¢ digitalniho signalu a
pomoci stejné funkce jako u pedalu je tato hodnota ¢tena z ptislusného pinu. Displej je
predevsim urcen pro informovani uZivatele, zda je napt. aktivovan pohon vSech kol, nebo jaky
diferencial je prave uzavien. Také slouzi pro nastavovani fidicich médi ECU. To znamena, ze
pokud je fidici systém nastaven na automatické fizeni, miZe uZivatel volit mezi tfemi mody,
které jsou silnice, polni cesta a terén/snih. Komunikace probihd pomoci CAN zprav. Pro dalsi
aplikace nebo rozsifovani systému je piedpokladano zpracovani vSech ovladacich prvki z
displeje. V tomto ptipad€ je rozdéleni ovladani na fyzické a virtualni prvky dle pozadavkl
zakaznika.

2.3.6 SPINACE UZAVRENI DIFERENCIALU

Posledni ze zpracovavanych vstuptl jsou spinace zpétnych vazeb v pneumatickém valci, které
informuji fidici algoritmus a uzivatele o realné aktivaci pohonu vSech kol nebo uzavieni
ptislusného diferencidlu. Opét se zde jednd o digitalni signdl, ktery je zpracovan procesorem.

2.4 CAN KOMUNIKACE

Jak jiz bylo zminéno, nékteré vstupni signdly pro fidici algoritmus, jsou pfenaSeny pomoci
CAN komunikace. Jelikoz se jedna o aplikaci tohoto systému predevsim pro ndkladni vozidla
a traktory, tak bylo vSe programovano dle norem J1939 [33], [34], [36], [37] a [38]. Tyto normy
jsou uzivany pravé pro nakladni vozidla, autobusy atd. Jedna se o komplexni normu, ktera se
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¢leni na dalsi podsekce, kde by bylo vhodné napt. zminit normu J1939-71 — obsahujici aplikacni
vrstvy, to znamena, Ze popisuje prendSend data zpravy, a jejich vnitini uspotfadani pro rizné
signaly z motoru, brzdnych systému vozidel atd. Dale norma J1939-73 popisuje diagnostické
zpravy ajejich odesilani fidici jednotkou. J1939-21 popisuje vlastni tvar zpravy, tedy konkrétné
jeji format. V tomto piipadé uzivany rozsifeny format zpravy ,,CAN Extended Frame Format*.
Pti programovani kédi pro zpracovani pfijimani a odesilani CAN zprav bylo piedevSim
vychazeno pravé z normy J1939 [33] a dalSich odbornych knih [39], [40]. Podrobné&jsi popis
fungovani CAN komunikace je popsan praveé ve zminénych normach a nebude se podrobnéji
rozebirat. Zde bude popis zaméten na CAN zpravy z riznych ECU a na zpravy, které odesila
vyvijena ECU.

Jedna se tedy o hodnoty otacek ve zpravé EBC2, ktera ma ID Ox18FEBFOB. Hodnota 18 v
identifikatoru zpravy znamena jeji prioritu, hodnota FEBF je tzv. ,Parameter Group Number*.
V podstaté se jedna o konkrétni oznaceni zpravy, kterd vzdy obsahuje pfislusna data. A hodnota
0B urcuje zdrojovou adresu ECU, ze které zprava pfisla. Tato zprava obsahuje informace
rychlosti pfedni napravy v prvnich dvou bytech a vzdy v nasledujicim bytu je pfeddvana
informace o relativni rychlosti jednotlivych kol. Jelikoz zpravy pouzivaji 8 bytt pro pienos dat,
je mozné zasilat informace az o Sesti kolech. Predev§im zaleZi na konkrétni ECU, ktera tuto
zpravu odesila, ale ve vétsin€ pripadi ABS jednotky odesilaji informace jen ze 4 kol.

Informace o stavu pedalil je ve vice zpravach a vyvijeny autonomni systém pouziva zpravu
EEC2 s ID 0x0OCF00300 a CCVS s ID 0x18FEF100. Z prvni zpravy je zpracovavana hodnota
Accelerator Pedal Position 1, ktera je umisténa na druhém bytu dat. Tato hodnota uréuje polohu
plynového pedélu. Z druhé zpravy jsou zpracovavany data Brake Switch pozice 4.5 bytu
(zacatek na 4 bytu a 5 bitu) a délka 2 bity, Clutch Switch pozice 4.7 bytu a délka 2 bity. Tyto
hodnoty mohou nabyvat 4 hodnot, zda je pedal stlacen nebo uvolnén a zda je hodnota k
dispozici nebo je néjaka chyba. Z této zpravy je zpracovavana jest€ hodnota Parking Brake
Switch.

Aby nedochdzelo pfi brzdéni a aktivaci ABS k mateni vyvijené¢ho systému, tak je ¢tena zprava
Electronic Brake Controller 1 - EBC1 s ID 0x18F0010B. Z jejich dat je zpracovavana hodnota
Anti-Lock Braking (ABS) Active umisténa na pozici 1.5 bytu a délce 2 bity. Hodnota nabyva
4 hodnot tj. pasivni, aktivni, rezervovano a neni k dispozici.

K ochran¢ hnaciho traktu souvisejicich mechanickych ¢asti vyvijen¢ho systému je Ctena zprava
s aktualni hodnotou hnaciho momentu. To je ve zpravé Electronic Engine Controller 1 - EEC 1
s ID 0xOCF00400. Z dat zpravy je zpracovavana hodnota Actual Engine - Percent Torque na
pozici tfetiho bytu o velikosti 1 byte. Pokud je tato hodnota k dispozici, algoritmus pfi
prekroc€eni nastaveného limitu jiz neuzavird diferencialy, aby nemohlo dojit k nadmémému
razu v hnacim traktu a pfipadnému poskozeni.

Z hlediska stability vozidla pfi brzdéni, aby nedochézelo k ovliviiovani brzdovych asistenénich
systémi vyvijenym systémem, jsou uzivany signdly brzdového pedalu, aktivace ABS a
parkovaci brzdy. U nakladnich vozidel jsou dalsi zptusoby brzdéni pomoci retardéru nebo
motorové brzdy. Z toho divodu jsou pfijimany CAN zpravy Electronic Retarder Controller
1-ERCI1 s ID 0x18F00010 a 0x18F00029. Z dat zpravy je zpracovavana hodnota Retarder
Torque Mode na pozici 1.1 bytu o délce 4 bity. Tato hodnota nabyva fady hodnot, proto zde
nebudou vypsany, ale v podstaté jsou kontrolovany dva stavy odpovidajici hodnoté O0b0001 a
0b1000. Pti nich je predpokladano, ze je ur€itym zptisobem brzdéno. To vyplyvalo i z testovani
na vozidle. V pfipad¢, Ze vozidlo tyto zpravy neposkytuje, je tento stav oSetfen signdlem z
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plynového pedélu. Pro vysvétleni, pokud je signal z plynového pedalu 0, je predpokladano, ze
muze byt brzdéno motorem. Potom fidici algoritmus neaktivuje pohon vSech kol nebo
neuzavira diferencialy a naopak pokud jsou nékteré diferencialy uzavieny, tak se zasle signal

pro jejich otevieni.

-

@ CAM1 Configuration

S

o Parameter Settings | /7 User Constants | o/ NVIC Settings | </’ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search : | Search (Crtl+F ¥

i

= Bit Timings Parameters
Prescaler (for Time Quantum)

Time Quarntum

Time Quanta in Bit Segment 1 3 Times
Time Quanta in Bit Segment 2 3 Times
ReSynchronization Jump Width 1 Time
[=] Basic Parameters
Time Triggered Communication Mode Disable
Automatic Bus-Off Management Disable
Automatic Wake-Jp Mode Disable
Mo-Automatic Retransmission Disable
Receive Fifo Locked Mode Disable
Transmit Fifo Priority Disable
= Advanced Parameters
Operating Mode Mormal

Restore Default

[_peply | |

Ok

l [ Cancel

Obr. 6 Konfigurace CAN komunikace

Komunikace s displejem je pfes CAN zpravy s ID 0x18EF09A7, kterd vysila pozadavek na
zménu modu a po potvrzeni zpravou ID 0x18EFA709, je zaslan konkrétni mod, ve kterém ma
fungovat autonomni fizeni, tedy silnice, polni cesta nebo terén. Data pro informovani fidicem
na displeji jsou odesilana ve zpraveé s ID 0x18FFCCO09 s periodou 100 ms, kde jsou informace
o aktivaci pohonu vSech kol, uzavieni jednotlivych diferencial, nastaveny mod ECU,
nastaveni manudlniho nebo automatického modu, chyb a limita.

Odesilané CAN zpravy pro testovani a vyvoj mechatronického systému jsou s ID Ox18FF11009,
Ox18FF2109, Ox18FF3109, O0x18FF3209, Ox18FF4109, O0x18FF4209, O0x18FF43009,
Ox18FF5109, 0x18FF45209, 0x18FF6109, 0x18FF6209, 0x18FF6309, 0x18FF7109 a jsou
odesilany jen v pfipad¢ ptijimané zpravy ECU s ID 0x18FF81FA a ptislusnym kédem v jejich
datech. A jak jiz bylo zminéno, jsou uréeny pro vyvoj a testovani kompletniho systému, kde v
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datech CAN zprav jsou implementovany vnitini proménné fidiciho algoritmu, aby ho bylo
mozné kontrolovat i nadale pti dal$im rozSifovani a pfi testovani s prototypem ECU.

Vyvijeny autonomni systém umoziuje aktivovat 1 naprogramovanou funkci pro omezovani
hnaciho momentu nebo ota¢ek motoru. Je to opét pro ochranu hnaciho traktu jako v ptipadé
¢teni aktualni hodnoty hnaciho momentu motoru. Je zde vyuziti CAN zpravy Torque/Speed
Control 1 - TSCI, ktera umoziuje v uréitych ptipadech omezovat motor z hlediska otacek a
hnaciho momentu. V fidicim algoritmu je naprogramovan mechanismus, Ze pokud algoritmus
vyhodnoti, ze ma byt konkrétni diferencidl uzavien, tak nejdiive odesle pozadavek na snizeni
otaCek motoru, aby se CasteCné snizil rozdil otaCek uzaviraného diferencidlu a tim bylo
zamezeno vzniku momentovych razii v hnacim traktu. Tato funkce je volitelnd uzivatelem,
jelikoz starsi typy motora nemusi zpravu TSC 1 podporovat.

Zakladni nastaveni pinti procesoru pro CAN komunikaci je zobrazeno na obr. 6. Dle manualu
RMO0090 na strankach [29] je potfeba nastavit tzv. ,,Sample point“ je to poloha ¢teni
prendsen¢ho bitu CAN sbérnici, aby bylo mozné synchronizovat jednotky ECU pracujici na
jedné sbérnici. Tato poloha se urcuje pomoci tzv. kvant. U ndkladniho automobilu je pfenosova
rychlost CAN sbérnice 250 kBit s*. Podle nasledujici rovnice 1ze ur¢it ¢as trvani jednoho bitu
na CAN sbérnici

1
T. . - - 4
imBit 1000 BitRat’ @

kde TimBit je ¢as trvani jednoho bitu na CAN sbérnici a BitRat je pfenosova rychlost CAN
sbérnice. Pro danou ptfenosovou rychlost odpovida 4000 ns. Této hodnoté by se mél rovnat
souctu ¢asu trvani tzv. kvant. Dle nésledujici rovnice 1ze dopocitat ¢as jednoho kvanta.

PreQua
1000000 PCLK1

()

TimQua =

kde TimQua je Cas trvani jednoho kvanta a PCLK1 je frekvence perifernich hodin procesoru
pro CAN 1 pro jiné CAN mohou byt uZity jiné hodiny a PreQua — Prescaler pro ¢as kvanta. Pro
nastavenou hodnotu 14 je ¢as kvanta 333,33 ns. Dale je potieba dopocitat potiebny pocet kvant
pred bodem ¢teni hodnoty bitu tedy Time Quanta in Bit Segment 1 — BS1 a pocet kvant za Time
Quanta in Bit Segment 2 — BS2. Jak manual RM0090 pro STM procesor popisuje, ze pied
prvnim segmentem se jest¢ nachazi Synchronization segment, ktery mé fixni hodnotu 1. Dle
nasledujici rovnice po secteni vSech kvant a vyndsobenim ¢asem jednoho kvanta musime dojit,
ke stejnému Casu jako vychazi z rovnice pro TimBit.

TimBit = 1 TimQua + BS1TimQua + BS2 TimQua (6)

Kombinaci téchto hodnot je dobré podle zkusenosti nastavit polohu Sample point okolo 75% a
to pravé odpovida nastaveni na piedchozim obr. 6. Potom by CAN komunikace méla bez
problémi v dané sbérnici fungovat. Z hlediska kodu je pro piijem zprav pouzita funkce
HAL CAN_RxFifoOMsgPendingCallback(), ktera je spusténa pti preruseni. To znamena, Ze
kdyz piijde nova CAN zprava a neni nastavenym filtrem hardwarové odfiltrovana, dojde k
preruseni a provede se dal$i ¢ast kodu. To znamena, ze se ulozi pfijata data ze zpravy do
ptislusné proménné. Nasledné vycitani jednotlivych hodnot z dat se jiz provadi v pomalejsi
smycce programu pomoci dalSich naprogramovanych funkci dle potieby. Naopak pro odesilani
CAN zprav je pouzivana funkce HAL CAN_ AddTxMessage(), pro ni je zase zapotiebi
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naskladat jednotlivé hodnoty proménnych podle pravidel normy do 64 bitovych dat a nasledné
odesilat podle pozadované periody. Odesilani periodickych zprav je v jedné z hlavnich
pomalych smycek, realizovanych pomoci FreeRTOS. Tato smycka tyto zpravy odesila po 100
ms, pokud jsou vyzadovany.

2.5 SPI KOMUNIKACE

Jak je popsano v riznych literaturach [41], [42] a pfedev§im v manualu pro dany procesor
RMO0090 na strankach [29]. Serial Peripheral Interface - SPI komunikace slouzi ke komunikaci
ruznych zatizeni mezi sebou, kdy jedno zafizeni je vzdy master a ostatni jsou slave. Master
generuje hodinovy signal na pinu Serial Clock - SCK a tim jsou vSechna zafizeni
sesynchronizovéana pro pienos dat v obou smérech. Pin MISO - Master In/Slave Out pfijima
data ze zafizeni slave a pin MOSI: Master Out/Slave In odesila data pro zafizeni slave. Posledni
pin, ktery je potfeba uZzit pii komunikaci pfes komunikaci SPI, je digitalni vystup. Tim master
vybira dany slave, se kterym chce zrovna komunikovat.

r |
& SPI3 Configuration [
o/ Parameter Settings || o/7 User Constants | o/ NVIC Settings | o/’ DMA Settings | &7 GPIO Settings
Configure the below parameters :

Search : | Search (Cril+F) w
[=] Basic Parameters
Frame Format Matorola
Data Size 3 Bits
First Bit MSE First
= Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 64
Baud Rate 656,25 KBits =
Clock Polarity (CPCOL) Low
Clock Phase (CPHA) 1 Edge
= Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
MSS Signal Type Software
Restore Default ] [ Apply l [ Ok ] [ Cancel
L

Obr. 7 Konfigurace SPI komunikace STM procesoru

BRNO 2018 23



VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

Nastaveni komunikace SPI pro procesor je zobrazeno na predchozim obrazku. Predevsim je
dilezité se vénovat nastaveni parametrti hodin procesoru a to pfedevsim pfenosové rychlosti.
Ta je zavisla na pfipojeném zafizeni tedy slavu, kdy nesmi byt piekro¢ena horni hranice, jinak
by zafizeni nekomunikovalo, nebo by zasilalo milné informace, nez by byly pozadovany.
Hodnota pienosové rychlosti BauRat, nastavend pro procesor tedy master, Ize spocitat z
nasledujici rovnice

APB1

S 7
PreSPI’ (7

BauRat =

kde APBL1 je frekvence perifernich hodin u uzitého procesoru pro SPI3, ale napt. pro SPI1 je
uzita frekvence APB2 a PreSPl — je prescaler pro stanoveni pfenosové rychlosti SPI
komunikace. Dal$imi dialezitymi parametry, aby zafizeni spravné komunikovala, je nutné
nastavit Clock Polarity a Clock Phase tim je nastavena polarita hodin a poloha, kde je pfenaSeny
bit ¢ten. Proto je nutné dobie prostudovat katalogovy list pfislusného slavu, zda danou
kombinaci podporuje. Jak jiz bylo zminéno pro vybér daného slavu je potieba vyuzit pin s
nastavenim digitalniho vystupu, ktery je nastaven na hodnotu 1 a pokud jim je vybran slave,
tak musi mit hodnotu 0, pokud neni, je hodnota 1. Pro pfenos dat je pouzivana zakladni funkce
HAL SPI TransmitReceive(), kterd je zakomponovana v dalSich funkcich pro komunikaci s
konkrétnim zatizenim slave.

Pomoci této komunikace jsou pfedavany v prototypu ECU data mezi dvéma moduly tj. flash
paméti a MEMS obvodem obsahujicim tfiosy gyroskop a akcelerometr. Tato externi pamét’ je
uzivana ve vyvijeném autonomnim systému pro ukladani chybovych zprav DM1, DM2 atd. dle
normy J1939-73. Tam jsou uchovédvany aktivni a piedchozi chyby systému. Ty lze pfes
diagnostické rozhrani nacitat a mazat. Druhé zatizeni je zde uzito pro ziskavani sklonu vozidla
pro pficny a podélny smér. Zakladem zpracovani tthlové rychlosti a zrychleni je vyuziti filtru
popsaného na strankach [43], kde vystupem zpracovanych dat je kvaternion. Pro dalsi
zpracovani byly naprogramovany dalsi funkce pro praci se soufadnymi systémy pomoci
kvaternionu, Eulerovych thli a rotacnich matic pro prepocitavani hodnot dle umisténi ECU na
uhel sklonu vozidla podél podélné a pficné osy. Pro systém je vyznamna hodnota thlu sklonu
okolo pfi¢né osy vozidla. Tim Ize predikovat, kde se vozidlo nachazi z hlediska sklonu vozovky
a napft. aktivovat pohon vSech kol, aby byl hnaci moment rozdélen rovnomérné€ a nedochézelo
k nadmérnému naméhani jen konkrétnich htideli.

2.6 HLAVNI SMYCKA

Vstupni hodnoty pro fidici algoritmus jsou ve vétSing piipadl zpracovavany softwaroveé nebo
pies rtizna pieruseni pro rychlé déje. Pomalejsi déje jsou rozdéleny do dvou smycek. Jedna jiz
byla zminéna v kapitole o CAN komunikaci, ve které jsou odesilany CAN zpravy. Nyni bude
popsana hlavni smycka, ve které fidici algoritmus autonomné rozhoduje o reakci celého
vyvijeného systému na aktualni podméty o piipadném prokluzu kol. V prvni fazi je potieba
popsat hlavni ¢ast projektu, kde se nachazi funkce main. V této funkci jsou nejdiive nacteny do
proménnych z paméti procesoru nastavitelné¢ parametry zobrazené v piiloze P1. Potom je
nastavena pocatecni adresa, kde zacind hlavni kompilovany program uloZeny v procesorové
paméti. Také jsou nastaveny hodiny procesoru a jeho periferii, nasleduje nastaveni digitalnich
pind a smycky pro kontrolu, zda je otoCeno klickem zapalovani. Pokud ano je pomoci
elektronické soucastky mosfetu spusténo napdjeni i dalSich c¢asti ECU, nasledné jsou
inicializovany dfive probrané nastaveni pro CAN1, TIM5, ADC1 a SPI3. Potom jsou nastaveny
filtry pro CAN komunikaci, inicializace nastaveni externi paméti, kontrola aktualnich chyb pted
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poslednim vypnutim klicku zapalovani a MEMS modulu s gyroskopem a akcelerometrem. V
neposledni fad¢€ jsou spustény funkce Casovace pro méteni otacek kol a nastaveni FreeRTOS,
pies ktery bézi 1 hlavni smycka.

Tato smycka je nazvana FCE_Main Loop() a obsahuje dalsi funkce. Jeji perioda je zavisla na
aktivaci moznosti ¢teni otacek kol z jiné ECU pies CAN komunikaci. Tedy pokud je tato
moznost aktivni, tak je jeji perioda 20 ms a v ostatnich piipadech 10 ms. Prvni perioda vyplyva
Z periody piijimané zpravy s informacemi o otackach kol. Tato hlavni smycka je také
formulovana také pies FreeRTOS.

Prvni funkce wuvnitf smyc¢ky FCE_Main_Loop(), ktera je wvyvolana, je funkce
Loop_ ReadInputs(), ve které jsou ¢teny digitalni a analogové vstupy, které byly popsany diive,
pokud nejsou ziskavany ptes preruSeni nebo jinym zplisobem. Také zde jsou Cteny digitalni
vstupy signalizujici napéjeni na svorce 15, ktera odpovida signalu ze zapalovaciho klicku,
svorky 30, kterd je pro pfivod stalého napéti a z elektronické ¢asti ECU, ktera je sepnuta az po
otoceni klicku uzivatelem.

Druha funkce v fadé je Loop_ReadGyro() a pomoci SPI komunikace pieéte hodnoty z MEMS
modulu s gyroskopem a akcelerometrem. Jedna se o zrychleni, teplotu a uhlové rychlosti. Tyto
hodnoty jsou vyhodnoceny a pomoci dalsich funkci jsou filtrovany do kvaternionu. Ten je
preveden na rota¢ni matici, ze které jsou vyhodnoceny uhly sklonu vozidla v zavislosti na
rota¢ni matici polohy ECU.

Tteti funkce Loop ReadCAN() je urena pro ziskavani dat z databaze zprav, které byly pfijaty
ptes preruseni. Tento proces miiZze probihat pravé az v pomalejsi smycce, aby zbyte¢né dalsi
funkce v preruseni neblokovaly dalsi procesy. V ramci této funkce je také umistén kod pro
pfijimani Zadosti o0 zménu modu fidiciho algoritmu od displeje a odesilana potfebna odezva.

Ctvrta funkce Loop_Algorithm() je souhrnem hlavnich funkci fidictho algoritmu, kde je
rozhodovéno, zda bude aktivovan pohon vSech kol nebo bude uzavten ptislusny diferencial. Na
zacatku funkce se prepodita uzivatelem zadany obvod kol vozidla na jejich polomér pro
nasledujici zpracovani otacek kol, pokud jsou brany otacky kol z CAN zpravy odesilané napf.
systétmem ABS. Také jsou zde zpracovany periody ziskané z nezavislych snimact otacek. Dale
je implementovana funkce pro inverzi hodnot zpétnych vazeb z pneumatickych valci,
signalizujici redlnou aktivaci pohonu vSech kol nebo uzavfeni pfisluSného diferencialu. To
vyplyva zlogiky elektrického zapojeni pies pull-up rezistor a spinani zemé. Nasleduje
zpracovani jiz konkrétnich hodnot proménnych z dat CAN zprav nebo snimacti v zavislosti na
volb¢ uzivatele. Dale jsou uzity funkce pro vyhodnoceni tlaku v pneumatickém okruhu, vypocet
otaCek na hridelich hnaciho traktu, vypocet rychlosti vozidla, vyhodnoceni tihlu zatoceni
pfednich kol vozidla, vypocet limitnich otacek, od kterych ma fungovat vypocet korekéniho
skluzu slipCi. To je, aby nedochazelo k mateni fidiciho algoritmu pfi jizdé zatackou, potom
vypocet skluzu slip je formulovan dle nasledujici rovnice

slip, = max(omgj,omgk) — min(omg;, omgy) _ slinC, ®)
Pi max(omg;, omgy) PEi

kde omg jsou otacky piislusného kola, i je index ptislusného skluzu nebo korekéniho skluzu
naptiklad mezi pravym a levym kolem dané napravy nebo piislusnych htideli hnaciho traktu, j,
d jsou indexy kol nebo htideli a nikdy nesmi byt v rovnici stejného oznaceni. Vzdy se musi
porovnavat napt. dvé rizna kola. V ptipad€, ze maximalni hodnota z porovnavanych otacek je
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nulova, tak je tento pfipad oSetfen, aby nedochazelo k déleni nulou, a vysledny skluz je také
nulovy. Nésleduji funkce pro nastaveni fidicich parametrii dle zvoleného modu uzivatelem
systému, tedy modu pro silnici, polni cestu a terén/snih. Pro bezpecnost a volbu automatického
nebo manudlniho médu je v algoritmu implementovana funkce pro kontrolu zmény hodnoty
vstupniho piepinace. Tato funkce kontroluje, zda ma vozidlo nulovou rychlost po stanoveny
casovy usek, potom je pfipadnd zména na piepinaci brana v potaz i v fidicim algoritmu. Je to z
toho diivodu, kdyby uzivatel zapomnél sepnuté prepinace pro manualni fizeni a zaroven piepnul
v né&jaké rychlosti vozidla piepina¢ na manudlni fizeni. Potom by mohlo dojit k destrukci ¢asti
hnaciho traktu nebo k nebezpecné jizdni situaci. Jesté nez je spusSténa funkce Algorithm() je
potieba zkontrolovat, zda systém nema né&jakou poruchu a to vSe probiha ve funkci Error(),
ktera bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole. Potom tedy nésleduje funkce
Algorithm(), kterd vyhodnocuje reakci na aktudlni chovani vozidla. V ramci vyvoje byly
testovany dva pristupy fidiciho algoritmu. Jeden byl jako ¢asteCné nezavisly a je zobrazen na
nasledujicim obrazku.
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Lock FA
Lock IR
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Unlock R LockRI
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Obr. 8 Castecné nezavislé Fizeni uzavirani diferencidlu pro verzi vozidla s pohonem 6x6

Pod pojmem c¢astecné nezavislé fizeni si lze piedstavit to, Ze v prvni fazi, pokud dochazi
k prokluzu, algoritmus odesle signal pro aktivaci pohonu vSech kol - LockFA; a nasledné jiz
nezavisle uzavira zadni mezinapravovy diferencial - LockIR a pfedni osové diferencialy -
LockFi. Po uzavieni zadniho mezinapravového diferencialu, a pokud v daném vozidle je, tak
jsou nezavisle uzavieny zadni osové diferencidly - LoCckRi. Zobrazené schéma je pro verzi

BRNO 2018 26



VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

vozidla s pohonem 6x6, proto ¢ast schématu je vybarvena Sedé, jelikoz neni pro dany typ
vozidla aktivovana. Ridici algoritmus tohoto formatu byl programovan v softwaru Simulink.
Tento postup byl testovan jen v prostfedi Model in the Loop — MIL. A po vyhodnoceni
nékterych jizdnich situaci a predevSim slozitosti se preslo na jednodussi a z hlediska uziti
modulérnéjsi postup uzavirani. Jedna se o interné nazvané zavislé uzavirani diferenciali. To je
zobrazeno na nésledujicim obrazku.
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Obr. 9 Zavislé Fizeni uzavirani diferencidlu

V tomto piipadé je v prvni fazi aktivovan pohon vSech kol a uzavieni mezinidpravovych
diferencidlii. V dalsi fazi se uzaviou vSechny zadni osové diferencialy a v posledni fazi jsou
uzavieny i vSechny ptedni osové diferencialy. Toto schéma bude popsano podrobnéji, podle
kterych fidicich veli€in je postupovano ve schématu smérem k uzavieni vSech diferenciall a
aktivaci pohonu vsech kol. KdyzZ je spusténa funkce Algorithm(), nejdiive je rozhodovano o
tom, zda neni v systému né&jakd porucha vyhodnocena ve funkci Error(). Pokud je néjaka
porucha v systému, tak dle jeji zdvaznosti bude nastaven fidici algoritmus do jedné ze tii
mozZnosti. To je stav, kdy fidici algoritmus miZe fungovat jak v manualnim, tak automatickém
fizeni. Potom je systém piepnut do stavu manualniho fizeni, a pokud jsou poruchy povazovany
za velice nebezpetné, tak je systém deaktivovan. Pokud systém nemd zadnou nebo malo
zévaznou poruchu, tak se fidi dle nastavené hodnoty piepinace pro automatické nebo manualni
fizeni, které nastavuje uzivatel. V pfipad€ manuélniho fizeni probiha uzavirani dle schématu,

roMr

zobrazeném na nasledujicim obr. 10. Hlavni fidici proménou je hodnota vstupnich ptepinaci a

BRNO 2018 27



VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

spinade - K na palubni desce. Ridi¢ v prvni fazi aktivuje pohon vSech kol Lock FA a
mezinapravové diferencialy Lock IR, potom uzavie zadni osové diferencialy Lock R a nakonec
stiskne tlacitko pro uzavieni pfednich osovych diferenciali Lock F. Dal§imi proménnymi je
velikost hnacitho momentu motoru Te, kdy nesmi byt pfekrocena nastavend hodnota a hodnota
rozdilu otacek d mezi hiidelemi, kde dochazi k jejich spojovani, tedy uzavirani diferencialu.
Tyto dva limity pro rozdil ota¢ek a hnaci moment jsou aplikovany z diivodu bezpecnosti, aby
nezkusSeny fidi¢ neuzaviral diferencialy za situaci, kdy by to mohlo byt pro hnaci trakt
destruktivni. DalSim fidicim parametrem pro manudlni fizeni je proménnd obsahujici
identifikator typu vozidla TV. To znamena, zda se jedna o vozidlo s pohonem 4x4, 6x6, 8x8
nebo 10x10. Hodnota proménné F, tedy zpétnd vazba reprezentuje redlny stav aktivace pohonu
vSech kol nebo uzavieni individudlniho diferencialu. Ve schématu je v zavorce, jelikoz tuto
funkci mize mit i uzity pneumaticky okruh ve vozidle. Jedna se o to, ze pokud chce uzivatel
postoupit ve schématu smérem k uzavirani diferencialti, musi byt nejdiive aktivovan pohon
vSech kol atd. Hodnota proménné typ vozidla Tv nastavuje pocty aktivovanych pohont
pfednich ndprav a pocty uzaviranych diferenciali pro dany typ vozidla. Jesté¢ obecné k tomu
schématu, pokud jsou proménné oznaceny Cervené, znamena to, ze plati pro postup schématem
smérem nahoru. Pokud jsou oznac¢eny modie, jedna o postup schématem dolu, tedy k deaktivaci
pohonu vSech kol a otevieni vSech diferencialt. V danych bunkach je vzdy zobrazeno to, co by
melo byt v té poloze algoritmu uzavieno nebo aktivovano.

4 )
Lock FA, IR

Lock R

Lock F
\ ) VK

TV, K, (F), d, K, Te

( )
Lock FA, IR

LockR
Unlock F
TV,K \U )

TV, K, d, Te,

TV, K, (F),d, Te

é )
Lock FA, IR

Unlock R

Unlock F
& J

Obr. 10 Manudlni Fizeni uzavirani diferencidlu

Obecné by uzivatel m¢l mit defaultné nastaveno automatické fizeni, aby se o vSe autonomné
postaral fidici systém. Manudlni fizeni by uzivatel mél pouzivat jen v piipadé, pokud je to
nevyhnutelné nebo pokud systém hlasi poruchu a piepne fizeni do manualniho rezimu.
Automatické fizeni pracuje podle schématu na obr. 9. Tam jsou zobrazeny proménné, podle
kterych je vyhodnocovana dana situace. To jsou typ vozidla — Tv, hodnota rozdilu otacek — d,
procentudlni hodnota hnaciho momentu motoru — Te, zpétna vazba informujici o stavu pohonu
vSech kol a diferencialt — F, hodnota brzdového pedalu — B, hodnota spojkového pedalu — C,
hodnota plynového pedalu — T, error - porucha systému — E, hodnota aktivace ABS — ABS, mod
nastaveni (silnice, polni cesta, terén/snih) — M, otacky kol/hfideli dle polohy ve schématu
fidiciho algoritmu — 0, tlak v pneumatickém okruhu — P, skluz mezi jednotlivymi koly nebo
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hiideli — s, thel natoeni piednich kol — St, Cas, po ktery fidici algoritmus ¢eka, nez muze
sestoupit ve schématu — tDO, cCas testovani, po kterém fidici algoritmus otevie predni
diferencialy — tT, Cas, po ktery fidici algoritmus ¢eka, nez miize vystoupit ve schématu nahoru
—tUP arychlost vozidla — v. Samoziejmé danym proménnym vzdy figuruje néjaky limit nebo
hodnota, vici které jsou porovnavany.

Nyni bude popsana zakladni filozofie fungovani fidiciho algoritmu. Schéma je rozdéleno na 9
urovni, které odpovidaji napi. aktivaci pohonu v§ech kol LockFA, nebo uzavieni piislusnych
diferenciald, pripadné ¢ekani, zda situace prokluzu pretrvava urcity ¢asovy interval, aby mohlo
byt ve schématu postupovano vyse. V prvni fazi je pohon vsech kol deaktivovan a jednotlivé
diferencialy otevieny. Pokud vozidlu za¢ne v neptiznivych adheznich podminkéach prokluzovat
kolo a vyhodnoceny slip/prokluz je nad stanoveny limit, je postoupeno ve schématu algoritmu
na uroven 1 ,,Slip up FA“. Aby opravdu bylo ve schématu opravdu pfiejito na tuto troven, je
potieba splnit dal§i podminky a to je, Ze nesmi byt seSlapnut spojkovy pedal, jinak si algoritmus
mysli, Ze je fazeno v zavislosti na rychlosti vozidla. To je z dGvodu, aby pfi fazeni nedochézelo
k uzavirdni diferenciali nebo naopak nedochédzelo ke zbytecnému otvirani diferencialu pti
ptfefazovani, kdy se otacky a tim vyhodnocovany skluz mtze dostat pod limitni hodnotu skluzu,
ptestoze neptiznivé adhezni podminky pretrvavaji. Proménna 0 zastupuje kontrolu
maximalnich a minimalnich ota¢ek ze vSech kol. Je to pro piipad, kdy vozidlo jede velice
pomalou rychlosti, anebo jesté pfi tom zatdc¢i a pomoci snimacii otdcek nebo z informaci CAN
zpravy o rychlostech kol neni mozné ziskavat tyto informace. Potom by si algoritmus myslel,
Ze se jedna o prokluz, kdyz by informace o otackach nékterych kol ukazovala hodnotu nula.
Dale nesmi byt brzdéno jakymkoliv zptisobem, to znamena, Ze v této proménné je zahrnuto i
brzdéni motorovou brzdou, retardérem nebo pakovaci brzdou. Dle nastaveni ECU je zde 1
zahrnut vliv aktivace ABS. Je to z divodu ovliviiovani pravé funkci asistenénich systému pro
brzdéni. Hodnota plynového pedalu musi byt hodnoty jedna, tedy plynovy pedal musi byt
seSlapnut na minimalni rovni a tim vi algoritmus nejenom, Ze neni brzdéno motorovou brzdou,
ale také ze pripadny prokluz kol je odivodnény. Hodnota rychlosti urcuje, zda jesté mtze byt
systém aktivni, aby nedochazelo k uzavirani diferenciald pfi vysokych rychlostech vozidla a
nevedlo to k jeho nestabilizaci ovladatelnosti. Hodnota tlaku v pneumatickém okruhu je
limitovana tak, Ze pokud je tlak pod stanovenou hladinou, neni pokracovdno v postupu
schématem vys, aby mechanické ¢asti konkrétné ¢ela zubovych spojek nebyly jen obruSovany
vlivem malé ovladaci sily. Hodnota hnaciho momentu motoru musi byt pod hodnotou
stanoveného parametru a je to kviili ochran¢ hnaciho traktu pted momentovymi razy. Pokud je
vSe splnéno, fidici algoritmus postoupi ve schématu do bloku ,,Slip up FA*. Tam probiha stejna
kontrola, plus je sledovana nastavena doba pretrvavani prokluzu napf. mezi koly. Pokud i tato
podminka je splnéna, je ve schématu postupovano na troven 2, kde jiz je odeslan vystupni
signal akénimu ¢lenu pro aktivaci pohonu vSech kol a pfipadné uzavieni mezinapravovych
diferencial. Pokud v ramci ¢ekani neni n¢jaka podminka splnéna, tak se algoritmus vraci na
nultou Uroven ve schématu. Druhou moznosti jak se dostat na uroven 2 je, ze vozidlo stoji v
kopci a fidi¢ se zacne rozjizdét, ale zaroven pouziva néjakou formu brzdéni (brzdovy pedal
je rovina a aktivuje pohon vSech kol a mezindpravové diferencidly. U novéjsi verze
autonomniho systému je stav stojiciho i1 jedouciho vozidla kontrolovan dalsim vyvijenym
systémem pro predikci podminek, kde se vozidlo nachazi. Tedy je kontrolovan néklon vozidla
podél jeho pti¢né osy pomoci gyroskopl a akcelerometrii. Tato funkce je prioritné vyse nez
diive kontrolované hodnoty. Tim je pfechod na troven 2 stanoven pii piekroceni nastavené
hodnoty néklonu vozidla a vyhodou je rovnomérné rozkladani hnaciho momentu na v§echna
kola. Tim nejsou zatéZovany jen individudlni hfidele a je zabranéno jejich naméhani, které by
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mohlo byt az na hran¢ meze kluzu. Pro dalsi postup ve schématu na Groven 4 musi byt krom
diive zminovanych splnény dal§i podminky z hlediska zatoCeni kol. To znamend, Ze jsou
nastaveny limity zavisle na rychlosti vozidla a zato¢eni kol, které urcuji, zda piislusné osové
diferencialy mohou byt uzavieny, aby nebyl poSkozen hnaci trakt. Tyto limity jsou zobrazeny
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 11 Nastaveni limitit pro natoceni kol a rychlosti vozidla pro dany mod

Tam jsou zobrazeny i nastavené limity pro rychlosti vozidla, kdy po jejich pfekroceni dané
diferencialy nemohou byt uzavieny. S tim souvisi i nastaveni modut, pokud je nastaven mod
silnice, tidici algoritmus postupuje ve schématu maximalné do trovné 2. Pokud je nastaven
mod polni cesta, tak je postupovano maximalné na iroven 5 a pokud je nastaven mod terén/snih,
tak fidici algoritmus mufe prochazet kompletnim schématem. Pokud se vratime k popisu
postupu na troven 4, je zde také zahrnuta kontrola zpétnych vazeb a to tak, ze aspon jeden z
diive aktivovanych pohonti pfednich ndprav nebo mezindpravovych diferenciali musi byt
realn¢ uzavien. Pokud jsou podminky splnény, postupuje se vyse. V piipad¢, ze nejsou splnény
podminky, sestupuje se v algoritmu dolt pies troven 3 az na 0. To je i v piipadech, kdy se
zaCne brzdit, jelikoz osové diferencidly nesmi byt uzavieny pii brzdéni z hlediska stability
vozidla. Pokud je algoritmus na tirovni 4, jsou sledovany stejné signaly zase po urcity ¢asovy
interval. Pti spInéni je postoupeno na uroven 5 nebo naopak je sestoupeno na Groven 2. Z irovné
5 jsou zachovany stejné postupy pohybu ve schématu jen s odliSnym nastavenim limitnich
parametri. V piipad¢, ze nepfiznivé adhezni podminky pietrvavaji dal, postupuje algoritmus az
na uroven 8, ktera je vrcholem schématu. V tu chvili je aktivovan pohon vsech kol a jsou
uzavieny vSechny diferencidly. Zarovei algoritmus nema zZadné signaly, podle kterych by ur¢il,
zda prokluz vozidla stale probiha, z toho diivodu je zde naprogramovana tzv. testovaci smycka.
Pokud nékterd jind hodnota neurci, ze fidici algoritmus sestoupi na troven 5, tak je ¢ekano po
stanoveny Casovy interval a potom se pfechdzi na troven 5 testovaci smyckou. Nésledné je
vyhodnocen stav, a pokud dochazi stale k prokluzu vozidla, pokracuje se zase nahoru az na
urovein 8, pokud neni, tak je ve schématu pokracovano smérem doli a tim je predpokladano, ze
vozidlo napf. projelo bahnitym terénem a nyni jiz zasah systému neni nutny. V této testovaci
smycce maji vyssi prioritu poruchy danych prednich osovych diferenciali nebo signal brzdéni,
tim neni ¢ekano na uplynuti casového intervalu, ale je postupovano niZe na Groven 5 okamzité.
Tento pohyb ve schématu probiha neustale v ramci hlavni smyc¢ky dle naro¢nosti oblasti, kde
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se vozidlo pohybuje. Po této funkci jsou jesté nastaveny hodnoty signalu do ptislusné polohy v
datech pravidelné odesilanych CAN zprav. Béhem téchto rozhodujicich procesti, muze byt i
odesilana CAN zprava TSCI1, kterd omezi otdCky motoru. Tim jsou ¢aste¢n€ vyrovnany i otacky
htideli, které se v podstaté spojuji a tim se piedchdzi vzniku momentovych raza pii uzavirani
diferenciald. Tato funkce je volitelna a nastavitelna uzivatelem a také zalezi na tom, zda je
danym motorem podporovana.

Dalsi funkce Loop WriteOutputs() v hlavni smycce nastavuje hodnoty vystupnich pini, které
jsou nastaveny jako digitdlni vystupy. Po vyhodnoceni aktudlni situace ve funkci
Loop Algorithm() a nastaveni vystupnich hodnot pro aktivaci pohonu vSech kol nebo uzavieni
ptislusného diferencialu jsou pravé tyto hodnoty nastaveny i na vystupnich pinech procesoru a
tim pies dalsi elektronické casti ECU jsou spinany nebo vypinany akéni Cleny.

Funkce Loop ConvertCAN() naplni data CAN zprav, které maji byt pravidelné¢ odesilany pfi
testovani a vyvoji. Takze jednotlivé hodnoty proménnych jsou umistény do datového pole o
velikosti 64 bitti na pfisluSnou pozici se stanovenou délkou. Jedna se o CAN zpravy uréené pro
vyvoj, které jsou odesildny jen na vyzadéani. To znamend zpravy urené predevsim pro vyzkum
a vyvoj, kde se nachazi vnitini proménné fidiciho algoritmu, aby bylo mozné kontrolovat
vnitini funkce pii dal§im rozsifovani nebo drobnych Upravéch stavajiciho kodu.

Funkce Loop WriteCAN() jiz pfipravena data umisti do databaze odesilanych zprav ke
konkrétnimu ID zpravy, tim jsou kompletni zpravy CAN pfipraveny na odeslani, které probiha
v paralelni smy¢ce k hlavni smyéce FCE_Main_Loop().

Posledni poloZkou hlavni smyc¢ky je, Ze pokud je v pribéhu vypnut klicek zapalovani, uloZi se
potfebna data do externi paméti z hlediska pripadnych chyb systému a procesor se restartuje,
tim se spusti druhy program tzv. bootloader umistény v paméti procesoru, ktery slouzi k
zavadéni nového programu do paméti procesoru nebo nastavovani nastavitelnych parametrii
ECU uzivatelem. Pokud se dal nic nedgje, tak zaroven pouZity pin procesoru pro signal ze
svorky 15 uspi procesor, aby pii vypnutém klicku byla minimalni spotieba elektrické energie
na provoz ECU. Po opétovném zapnuti klicku se systém probudi a spusti se nejdiive program
pro nahravani novych verzi programu s fidicim algoritmem, a pokud nejsou vyzadovany tyto
nebo dalsi tkony piechazi procesor v paméti na zacatek hlavniho programu s algoritmem. Tento
proces se opakuje vzdy v zavislosti na poloze startovaciho klicku.

2.7 CHYBY A LIMITY

V hlavni smy¢ce FCE Main_Loop() se nachazi hlavni ¢ast fidiciho algoritmu s nazvem funkce
Loop Algorithm(), ktera dale obsahuje dalsi funkce popsané v ptedchozi kapitole. Také se tam
nachazi funkce Error(), ktera bude popsana nyni. Tato funkce pfedchazi funkci Algorithm() a
je to z toho divodu, aby se prvné vyhodnotily ptipadné poruchy fidiciho systému a nasledné se
podle toho fidici algoritmus zachoval. Zakladem je nekolik vektorti obsahujicich informace o
poruchach a limitech systému. Zakladem je vektor se 176 hodnotami, ktery obsahuje veskeré
poruchy a limity systému. Na jeho danou pozici je zapisovana piislusna porucha nebo limit a
jejich hodnota zaroveni odpovida jejich priorité. Nejvyssi prioritu maji poruchy, pfi kterych je
systém deaktivovan v obou rezimech fizeni (automatické, manudlni). Mezi né patii fatalni
chyba systému, to znamena poruchy z hlediska Spatného nacteni parametrti systému, parametri
nastavitelnych uzivatelem, pfipadnych poruch uloZenych z externi paméti nebo chyba
inicializace ¢asti programu. Déle jsou kontrolovany napéti v ECU a je kontrolovdna hodnota
tlaku v pneumatickém okruhu. Pokud je hodnota tlaku pod nastavenym limitem a po stanovenou
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dobu, tak je ptfedpokladana porucha snimace nebo pneumatického okruhu. V ramci kontroly je
osetfen stav, kdy vozidlo delsi dobu stalo a v zasobniku vzduchu klesne tlak pod stanovenou
uroven. Pokud je vsSak jiz vozidlo delsi dobu v provozu, kontrola hodnoty probiha jiz bez
omezeni. Také je kontrolovan stav snimace tlaku mimo jeho rozsah. Pokud by néjakd ze
zminénych poruch nastala, mohlo by dojit k poskozeni vyvijeného systému, hnaciho traktu
nebo dokonce k ohrozeni Zivota v krajnich situacich. Proto je systém pii téchto poruchach
deaktivovan. Nyni budou popsany poruchy ve druhé oblasti, kdy systém zlstava funkcéni v
manuélnim rezimu, ale v automatickém rezimu je deaktivovan. Zde je kontrolovano odpojeni
ak¢niho ¢lenu pomoci funkce dané elektrickym obvodem. To znamend napt. utrzeni kabelu.
Dulezitou poruchou, kterd je kontrolovana, je kontrola snimact otacek. To probiha tak, ze
pokud nejvyssi otaCky ze vSech snimanych kol prekro¢i nastaveny limit a nékteré z ostatnich
kol ma hodnotu nula nebo pod stanoveny limit, tak je pfedpokladano, ze je porucha snimace
otacek. Kontrola snimace natoceni volantu probiha ze souctu jeho dvou signalt. Jejich hodnoty
se méni v zavislosti na poloze tak, Ze jedna hodnota stoupa a jedna klesa. V souctu by vzdy
mely odpovidat hodnoté napéjeni, kterd je ddna 5 V. Tedy kontrolni kod kontroluje soucet
signalti a pokud je mimo stanoveny rozsah, tak je detekovana porucha. Tim je detekovano, ze
dany snima¢ je 1 mimo jeho rozsah. Jak bylo zminéno, z displeje pfichazi pro ECU signal
nastaveného moédu. Pokud dand CAN zprava obsahujici informace o komunikaci nepftijde
znovu do stanoveného Casu, jedna se o poruchu. S tim 1 souvisi dalsi pfijimané CAN zpravy s
hodnotami hnaciho momentu motoru, signalti pedald, parkovaci brzdy, motorové brzdy,
retardéru a aktivace ABS, které jsou také ¢asoveé kontrolovany a to zhruba v trojnasobku doby
jejich odesilané periody. Takze pokud nepiijde nova konkrétni CAN zprava, tak je detekovana
porucha. V pfipad€ uziti signdlu pfimo ze snimacl pedald, je kontrolovdna zména jejich
hodnoty po dlouhy casovy tusek, a pokud nedojde k jejich seslapnuti, je opét signalizovana
porucha. Tim se uzavira oblast poruch, kdy funguje jenom manudlni fizeni. A posledni oblast
z poruch je ta, kde poruchy jsou detekovany, ale systém neni v obou rezimech nijak omezen. A
jedna se o detekci poruch z hlediska aktivace/deaktivace pohonu vSech kol nebo
uzavieni/otevieni diferencidlu. Tim je kontrolovan akéni €len a spina¢ zpétné vazby o realném
uzavieni zubovych spojek. Souhrnem téchto detekovanych poruch by méla byt pokryta celd
oblast moZznych poruch systému a tim predejiti poSkozeni systému hnaciho traktu nebo
nebezpeci urazu.

Z hlediska fidiciho algoritmu je spinani ak¢nich ¢lent v nékterych ptipadech limitovano, aby
nedoslo k destrukei hnaciho traktu a to i v pfipadé manualniho fizeni, kdy zkusSenosti fidict
jsou v dnesni dobé€ dost Casto nedostatecné. Proto je fidi¢ informovan o ptipadnych limitech. Je
kontrolovano omezeni z hlediska pfendSeného hnaciho momentu motorem. Pokud je jeho
hodnota nad limit, algoritmus neodesle signal pro aktivaci akéniho ¢lenu a navic je tento limit
na displeji signalizovan fidici. I kdyZ tyto limity maji také nastavenou prioritu, tak neni dileZita,
jelikoz se jedna jen o informovani fidice, pro¢ v danou chvili doslo k néjakému omezeni. Dale
dalezitym limitem je kontrola rozdild otacek htideli, které jsou akénimi ¢leny spojovany a tim
dochazi napt. k uzavfeni diferencialu. Je to z toho divodu, aby pfi velkém rozdilu otacek
nevznikl velky razovy moment pii spojovani zubovych spojek diferencial. Také bylo zminéno
pfi popisu fidiciho algoritmu, Ze je zde omezeni z hlediska zatoceni piednich kol, proto je zde
funkce pro informovani fidice z hlediska tohoto limitu. A poslednim kontrolovanym limitem je
rychlost. To znamend, pokud by vozidlo jelo nad stanoveny limit rychlosti, kdy je systém jiz
deaktivovan, a ptesto by vznikal néjaky prokluz, fidi¢ o tom bude informovan.

Uzitim danych funkci pro vyhodnoceni poruch nebo limitd jsou dané vystupy zapsany do
jednoho vektoru. Tento vektor je dale zpracovavan a je sefazen dle priorit do mensiho vektoru

BRNO 2018 32



VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

jiz jen o velikosti osmi hodnot. Tento vektor je odesilan v CAN zpraveé, ktera slouzi pro kontrolu
pti vyvoji a testovani. Dle hlavniho vektoru jsou také poruchy aktivovany ve vektorech, které
jsou nasledné ukladany do externi paméti a reprezentuji aktivni a diive aktivni poruchy DM1 a
DM2. Proto pii inicializaci ECU jsou prvné tyto poruchy pfecteny z externi paméti a nastaveny
do vSech vektora. Prikladem mutze byt stav, kdy v systému byla néjaké aktivni porucha, fidi¢
vypnul klicek startovani vozidla a tato porucha byla uloZena v externi paméti jako aktivni. Pfi
opétovném nastartovani se nejdiive aktivni porucha nacetla do vSech vektorii a funkci s ni
spojenych. Proto v tu chvili systém signalizuje fidi¢i poruchu, ale pokud pii kontrole této chyby
je zjisténo po néjaké dob€ provozu, Ze jiz nepietrvava, tak je jeji stav ve vektorech zménén a
také je to zapsano do externi paméti. Tim je chyba smazana v aktivnich chybach a je zapsana
do dfive aktivnich poruch. Potom pii vycteni chyb diagnostikou, bude tato chyba uzivateli
zobrazena v DM2. Posledni funkci je zpracovani poruch a limiti do jedné proménné o tfech
stavech, kterd je odesilana pomoci CAN zpravy displeji. To znamend, ze na displeji je
zobrazeno, ze systém je v pofadku, dochazi k n¢jakému omezeni, nebo ma systém poruchu.

2.8 VYSTUPY

Jedna se o digitalni vystupy, které ovladaji vykonné elektronické soucastky. Hodnota tohoto
vystupu z procesoru je nastavovana pomoci preddefinované funkce HAL GPIO_ WritePin().
Ovladané elektronické soucastky zajist'uji ovladani akénich ¢lenti s poZzadovanymi parametry
napéti a proudu. Je predpokladano uziti akéniho ¢lenu ve formé elektroventilu, ktery pousti
tlakovy vzduch do pneumatického valce pro mechanické ovladani zubovych spojek. Nastaveni
pintt procesoru bylo dle defaultniho nastaveni v projektu generovaném STM Cube MX
softwarem.

2.9 BOOTLOADER

Bootloader je tzv. zatizeni nebo program pro zavadeéni hlavniho programu obsahujici fidici
algoritmus a vSe s nim souvisejici. Pfi vyvoji a béZzném provozu bylo pouZzito nahravani
programu uzitim dvou pfistupti. Prvnim pfistupem je piipojenim hardwarového boolloadru k
piniim procesoru k tomu urcenych. V tomto piipad¢ bylo vyuzito programovani procesoru
pomoci Serial Wire Debugging — SWD. Kdy pottebné piny byly nastaveny v projektu a pomoci
hardwaru ST-Link [44] nebo J-Link [45] byl program implementovan do procesoru. To ma
zna¢nou vyhodu pro debuggovani programu, tedy pro sledovani vSech procest probihajicich v
procesoru pii béhu nebo krokovani vyvinutého programu s fidicim algoritmem. Tento postup
je velice vyznamny pii vyvoji, avSak pro bézné uzivani vyvijeného systému zde bylo
naprogramovano druhé rozhrani pro implementaci nové€js$i verzi programu koncovym
uzivatelem. To je omezeno jen pravé na implementaci nové verze. Proto byl naprogramovan
tzv. zavadéci program, ktery je v porovnani s fidicim programem velice jednoduchy, aby se
eliminoval pfipadny pocet chyb vytvofenych programétorem. Tento program je umistén na
zacatku paméti procesoru a byl naprogramovan tak, aby reagoval na komunikaci CAN. To
znamend, Ze uzivatel je schopen zavést novou verzi hlavniho programu pomoci CAN
komunikace do paméti procesoru. K tomuto ucelu bylo naprogramované diagnostické rozhrani
komunikujici s hardwarem PCAN [46]. Toto zafizeni staéi ptipojit do CAN sité vozidla a
pomoci piikazu lze odeslat novou verzi hlavniho program do procesoru, ktery ji ulozi dle
definice na pfiislusné misto v jeho paméti a pokud vSe probéhne v potadku, tak je ECU
restartovana. Potom je systém spuStén s novym programem tak, ze nejdiive je znovu v
procesoru spustén zavadéci program a pokud do stanoveného Casového intervalu nepiijde z
diagnostického softwaru zadny piikaz, pfechazi procesor na pocate¢ni adresu hlavniho
programu. To je zobrazeno 1 na nasledujicim obrazku, kde zavadéci program je od adresy
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paméti 0x8000000, parametry nastavitelné uzivatelem od adresy 0x800C000 a hlavni program
od adresy 0x8020200 jelikoz na adrese 0x8020000 je umistén kontrolni byte signalizujici
spravnost nahrani hlavniho programu. Vyhodou tohoto je, ze nova verze miize byt zakaznikovi
odeslana elektronicky, aniz by ho dodavatel musel navstivit. Proto je vyvinuty diagnosticky
software mozno dodat s hardwarem PCAN, pokud ho jiz zakaznik nepouziva. Diagnosticky
software a jeho funkce bude popsana v jedné z nasledujicich kapitol.

v ot Size kibibyte | kibibyte
Sector [- byte [B byte [B
Pamét procesoru | sectorll | 0 | byte (Bl | S o g | bvte (Bl
SOFFFFF 11 128 131072 128
80E0000
SODFFFF 10 128 131072 128
80C0000
SOBFFFF 9 128 131072 128
s 80A0000
I
E 809FFFF
[ 8 128 131072 128 896 917504
§ 8080000
= SO7FFFF 7 128 131072 128
8060000
SOSFFFF 6 128 131072 128
8040000
BOSFFFF 5 128 131072 128
8020000
801FFFF [
4 64 65536 64
8010000
PARAMETERS S0OFFEF 80 81920
3 16 16384 16
800C000
&
a
<
o
P
()
Q
(=]

Obr. 12 Rozdéleni paméti procesoru na jednotlivé sekce pro program se zavadécem hlavniho
programu, parametry nastavitelné uzivatelem a hlavni program s ridicim algoritmem.
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3 VYVOJ VYPOCTOVYCH MODELU PRO MIL TESTOVANI

Aby bylo mozné testovat vyvijené fidici algoritmy, prochdzi vyvojem i vlastni knihovna
obsahujici bloky s matematickymi modely zastupujici jednotlivé ¢asti vozidel. Pro tvorbu blokt
bylo vychazeno z literatury [63], [64] a [65], kde je popsana tvorba modelu v softwaru Simulink
a obecny matematicky popis ¢asti hnaciho traktu. Zde budou popsany jen zakladni funkce
knihovny s bloky, jelikoZ to neni hlavnim vystupem této prace a podrobnéjsi popis je v
doktorské praci [47] nebo ve vydanych ¢lancich [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55] a
[56].
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Obr. 13 3Knihovna s bloky pro sestavovani vypoctovych modelit vozidel

Knihovna je zobrazena na pifedchozim obrazku. A je tvofena v prostedi softwaru Simulink. Je
to software ucen pro tvorbu a testovani riznych vypoctovych modelt a fidicich algoritmt a pro
pfipadné generovani jejich kodi pro ptislusnd zatizeni a dalsi aplikace. Tento software obsahuje
fadu knihoven, které jsou v zékladu, nebo je lze dokoupit. V piipad€, Ze uzivatel tohoto
softwaru nenajde potiebné bloky pro sestaveni dle jeho pozadavkil, mize si vytvofit vlastni
knihovny. A to bylo i v tomto ptipadé, kdy je vytvofena rozsahla knihovna s bloky pro
sestavovani vypoctovych modeld vozidel a pro simulaci jejich dynamiky, feSeni vibraci a
pfedevsim pro testovani vyvijenych mechatronickych systému. Celd knihovna se déli na dalsi
podknihovny, které budou popsany nasledné.
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3.1 KNIHOVNA ECU

Jedna se o knihovnu, ktera obsahuje bloky reprezentujici riizné vyvijené fidici algoritmy. Ridici
algoritmy, véetné zde popisovaného, jsou programovany v jazyce C, C++, nebo v softwaru
Simulink. Ty jsou tvofeny z jeho zakladnich blok a nasledné sestavovany do tzv. subsystému
tedy bloku reprezentujicich dany algoritmus. V pftipad¢ fidicich algoritmt daného systému
tvofenych v jazyce C/C++ jsou tyto kody implementovany do knihovny pomoci tzv. S-funkeci.
Tato knihovna také obsahuje univerzalni bloky s funkcemi, které se v fidicich algoritmech
pouzivaji ¢asto jako je napt. zpracovani otacek, vypocty riznych period atd.

3.2 KNIHOVNA FUNKCi

Tato knihovna obsahuje rtizné funkce pouzivané nejenom pro fidici algoritmy, ale také pro
rizné vypoctové modely fyzikalnich systému. Jako jsou rizné tabulky, primérovani hodnot
vektoru atd.

3.3 KNIHOVNA MULTIBODY

Knihovna multibody je ve fazi vyvoje, proto zde nebude podrobné popisovana, ale je predev§im
zamétena na ¢asti vozidel, jako jsou napravy a jejich zavéSeni nebo na chovani karoserie
vozidla.

3.4 KNIHOVNA SENSORU

V této knihovné jsou bloky popisujici chovani riznych snimact, aby bylo mozné generovat
obdobné signaly jako v realném provozu. To znamend napi. generovani sinusového signalu,
ktery generuje i indukéni snimac pfi snimani otacek kola, nebo rizné potenciometry. Dale jsou
zde bloky reprezentujici zpracovani signald z téchto snimacu. To je dulezité pro Model in the
Loop — MIL testovani vyvijeného fidiciho algoritmu.

3.5 TECHNICKA KNIHOVNA

Obsahuje bloky pro popis mechanickych ¢asti jako je hiidel, rota¢ni kotou€, zékladni ptevod,
zubové spojky atd. Tyto bloky jsou zakladem torznich systémi a blokd pro sestavovani hnaciho
traktu vozidel.

Yomg |d/s] | INm] P
domg d/s] [Nm] p

Torsional shaft

K [Nm/(rad/s)]

Obr. 14 Blok vypoctového modelu hiidele

Na ptfedchozim obrdzku je zobrazen blok hiidele definovany jeji tuhosti ¢, vnitinim tlumenim
k, po¢ate¢nim nato¢enim ¢in, thlovymi rychlostmi bloku rota¢niho kotouce pied an a za blokem
ar a vystupem je hnaci moment pro blok rota¢niho kotouce ptipojenym pied T1 a pfipojenym
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za blokem htidele T2. Ten je tedy naopak vstupem pro blok rota¢niho kotouce zobrazeném na
nasledujicim obrazku. Jeho nastavitelnymi parametry je pocateéni thlova rychlost @in a
moment setrvacnosti J. Kombinaci téchto zakladnich blokt je uzivatel této knihovny schopen
sestavit jakykoli rozvétveny torzni systém a testovat jeho dynamiku.
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Obr. 15 Blok vypoctového modelu rotacniho kotouce

3.6 KNIHOVNA PRO VOZIDLA
Knihovna pro vozidla se déli na dalsi podknihovny, kterymi jsou:

3.6.1 NAPRAVY A PREVODY

Zde jsou vytvorené bloky reprezentujici rizné typy naprav. To umoznuje uzivateli vybrat mezi
pfednimi, zadnimi napravami, ndpravami s diferencidlem, s pruznymi prvky naprav s brzdami
nebo i s reduktory. Déle jsou zde zahrnuty bloky diferenciald a to s moznosti simulace jejich
uzavieni nebo s jejich pruznymi prvky. Pro simulaci pfevodl jsou zde zahrnuty jednoduché
bloky reprezentujici jednoduchy zubovy ptevod a pro celé ptrevodovky riznych vyrobceti jako
je Tatra nebo ZF.

3.6.2 BRzDY

Tato knihovna matematicky popisuje bloky pro bubnové a kotoucové brzdy. Zaroven jsou zde
také zahrnuty bloky reprezentujici pneumatické nebo hydraulické okruhy brzdnych systémd.
Kdy uzivatel jako v pfedchozich pfipadech mize nastavovat jejich parametry, kterymi jsou
rozmery, statické a kinematické tfeni, rozméry hydraulickych a pneumatickych ¢asti brzdného
systému atd.

3.6.3 VozIbLO

V této knihovné jsou bloky pro rizné typy vozidel napt. ndkladni nebo terénni ctyikolky. Ale
také jsou déleny na pocCty napravy vozidla a jejich pohon. Tyto bloky fesi podélnou a pti¢nou
dynamiku vozidla. Uzivatel nastavuje parametry vozidla jako jeho hmotnost, rozméry, polohy
rychlosti, zrychleni, sily a poloha vozidla. Tyto vystupy jsou nésledné vstupem pro vypoctové
modely pneumatik. Vstupem pro tyto bloky jsou naopak zase sily a vratné momenty ziskané z
blokll pneumatik.

3.6.4 TRECIi SPOJKY A ZUBOVE SPOJKY

Matematicky popis tiecich spojek vychazi ze dvou pfistupt tj. podle Karnoppa [57] nebo
vlastnim pfistupem. UZivatel nastavuje priméry tieciho obloZeni, koeficient kinematického a
statického tieni, priméry pistu, na ktery pisobi medium v okruhu, pocet tfecich ploch atd.
Bloky zubovych spojek mohou simulovat spojeni dvou hfideli, to znamena napf. aktivaci
pohonu vSech kol. UZivatel miZe nastavovat momenty setrvacnosti, pocatecni otacky, tuhost,
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tlumeni atd. V téchto modelech jsou implementovany i1 bloky spinace zpétné vazby signalizujici
stav spojeni s nastavitelnym zpozdénim.

3.6.5 MOTORY

Bloky motor umoziuji simulovat chovani redlného motoru a dle potiebné slozitosti a
veérohodnosti je vytvofeno nékolik verzi, které umoznuji simulovat hnaci moment z vnéjsi
otaCkové charakteristiky, nebo uzivatel miize zadat namétené indikované tlaky ve vélci a tim
simulovat torzni buzeni hnaciho traktu. Dale musi byt zadany parametry momenti setrvac¢nosti,
rozmért klikového mechanismu a u propracovanéjSich modelti i parametry z hlediska
termodynamiky atd. Do této knihovny patii i blok elektromotoru, dynamometru, pistni skupiny,
bloky pro letecké motory a jejich funkce.

3.6.6 VOzOVKA

Blok zastupujici vozovku popisuje adhezni podminky mezi pneumatikou a danym povrchem.
To znamend, Ze uzivatel si vytvoii matici popisujici soucinitel tfeni mezi pneumatikou a
vozovkou v zévislosti na poloze vozidla a to konkrétné jeho kol. Tedy vstupem do bloku je
poloha kola vozidla a dle ni je vyhodnocen soucinitel tfeni, ktery se v dané oblasti nachazi.
Druhou moznosti je i nastaveni matice s hodnotou valivého odporu pneumatiky. Tim muze
uzivatel simulovat rizné jizdni situace jako je jizda na ledu, snéhu, terénem, ale také predevsim
prechod mezi témito povrchy. Vystupem z bloku je tedy soucinitel tfeni a valivého odporu,
ktery je zaroven vstupem pro bloky pneumatik.

3.6.7 PNEUMATIKY

V knihovné jsou pfipraveny bloky matematicky popisujici chovani pneumatik dle zadanych
parametri. Rovnice pro vytvoteni bloku pneumatiky byly ¢erpany z literatury [58] a [66], kde
autor Pacejka popisuje chovani pneumatiky z hlediska sil a momentl pro vSechny sméry. A z
téchto rovnic vyplyvaji také nastavitelné parametry uzivatelem. Vstupem do bloka dle volby
zda je uzit model pro kombinované sméry nebo jen pro podélny smér, jsou hodnoty rychlosti
pohybu stfedu kola, hnaci moment, normalova sila atd. Z hlediska vystuptll jsou otacky kola,
sily a momenty ptisobici mezi pneumatikou a vozovkou, skluz a uhel smérové uchylky. Tyto
vystupy jsou vstupem pro blok vozidla a ¢asti hnaciho traktu. UZivatel mtze také volit mezi
matematickymi metodami vypoctu skluzu a tim souvisejicim vypoctem sil, také musi zadat
moment setrvacnosti kola, zda se jedna o pravé nebo levé kolo a kolik je vedle sebe umisténo
pneumatik. To je pro pfipad nakladnich vozidel, kde na zadnich népravach je tzv. dvoumontaz
kol.

Kombinaci zminénych blokl je schopen uzivatel sestavit jim pozadovany typ vozidla a po
nastaveni parametri miZze simulovat a testovat jizdni situace. V nasledujici kapitole bude
popsano vyuziti sestavenych vypoctovych modeli vozidel pro testovani vyvijeného
autonomniho mechatronického systému pro uzavirani diferencialt pro MIL testovani.
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4 MODEL IN THE LOOP - MIL TESTOVANI

Model in the Loop testovani je zalozeno na spojeni vypoctového modeld napt. vozidla a
vyvijeného fidicitho algoritmu. Toto spojeni je realizovano v uzaviené¢ smycce, kdy jsou
Z vypoctového modelu vozidla pfedavany informace fidicimu algoritmu a naopak fidici
algoritmus predava informace vypo¢tovym modeltim ak¢nich ¢lend na modelu vozidla. To ma
zasadni vyhodu, Ze neni potfeba pro prvotni testovani vyvijené¢ho fidiciho algoritmu zadny
prototyp vozidla, ECU, nebo snimaci a ak¢nich ¢lenti. Dalsi velice vyznamnou vyhodou je, Ze
Vv této fazi vyvoje je obecné nalezeno nejvice moznych chyb napt. zptisobenych programovanim
nebo filozofii fungovani celého systému. Také nemtize dojit k destrukei ¢asti vozidla a mohou
byt testovany razné atypické jizdni situace, aniz by byl ohroZen fidi¢ nebo obsluha. VSechny
tyto vyhody vedou k jednomu cili, tj. uSetfit ¢as a penize pfi vyvoji a proto je tento zplsob
testovani pfi vyvoji mechatronickych systému vyznamné uzivan.

Drtive popsany vyvijeny fidici algoritmus byl touto formou také testovan. Pro tento ucel byly
sestaveny vypoctové modely vozidel pomoci vlastni knihovny s bloky popsané v piedchozi
kapitole. Jedna se o tii typy vozidel s pohonem 4x4, 6x6 a 8x8. K témto modelim byl ptipojen
blok obsahujici vyvijeny fidici algoritmus a tim to vytvofilo smycku pro MIL testovani.

4.1 VozibLO 4x4

Vypocétovy model vozidla s pohonem 4x4 je zobrazen na nasledujicim obr. 16. Tento model je
uzpiisoben k simulaci jizdy vozidla pfi riznych adheznich podminkach a pravé simulaci
prokluzu jednotlivych kol.
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Obr. 16 Vypoctovy model vozidla s pohonem 4x4 pro MIL testovini

Tento vypoctovy model je sestaven z bloku motoru (Paccar MX Euro 5) o vykonu265 kW pfti
ota¢kach 1500-1900 mint a hnacim momentu 1775 Nm pii otdackach 1000-1410 min™.
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K motoru je pfipojen blok spojky a Sestnacti stupniové pievodovky (ZF 16S 2530), soucasti
bloku pfevodovky je i vypoctovy model sestupné prevodovky. Dale jsou k vystupiim z bloku
pirevodovky piipojeny bloky hnacich hiideli pro pfedni a zadni napravu. Pfed ptedni napravou
je umistén blok zubové spojky, ktery slouzi pro simulovani spojeni hnaci hiidele pfedni napravy
a tim aktivaci pohonu této napravy. K hiidelim jsou pfipojeny piedni a zadni napravy, které
obsahuji bloky s osovymi diferencidly a pomoci vstupniho signalu lze ovladat jejich uzavirani.
Nasleduji bloky s bubnovymi brzdami a bloky s vypoctovymi modely pneumatik (315/80
R22.5). Vse je jesté spojeno pres hlavni blok vozidla, kde je zadana i hmotnost vozidla 20000
kg. Dulezité je také zminit uziti bloku vozovky, kde jsou definované adhezni podminky
Vv zavislosti na poloze vozidla, konkrétné na poloze jednotlivych kol. Timto zplisobem jsou
definovany podminky pro testovani a je napft. testovan rozjezd nebo priijjezd bahnitym terénem.
To znamena, Ze vypoctovym modelem vozidla je mozné simulovat prokluz kol a aktivaci
pohonu pfedni napravy vcetné¢ uzavirani ptislusnych diferencidlti. Tomuto modelu jsou také
definovany hodnoty fidicich veli¢in, to znamena signaly plynového, spojkového a brzdového
pedalu a dale natoceni volantu. Ve spojeni s Sed€ zbarvenym blokem zastupujici ECU, je vie
pfipraveno na MIL testovani.

4.2 VOzIDLO 6X6

Vypoctovy model vozidla s pohonem 6x6 je zobrazen na nésledujicim obrazku. Jako pfedchozi
model umoziuje simulaci jizdy vozidla a ve spojeni s blokem obsahujicim fidici algoritmus je
pfipraven pro MIL testovani. Jsou tu vSak nékteré bloky navic, jelikoZ se jedna o vozidlo
s pohonem 6x6, tak pfibyl blok mezinapravového diferencialu a druhd zadni néprava.
Samoziejmé jsou zde zadany jiné vstupni parametry vozidla. To znamend, Ze napf. vykon
motoru je 320 KW pii otackach 1450-1700 min? a hnaci moment 2100 Nm pii otackach
1000-1450 mint. Hmotnost vozidla je 29000 kg.
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Obr. 17 Vypoctovy model vozidla s pohonem 6x6 pro MIL testovini

4.3 VozIbLO 8x8

Vypocétovy model vozidla s pohonem 8x8 je zobrazen na nasledujicim obrazku. Jako v obou
predchozich piipadech je sestaven obdobné, avSak zde ptibyly bloky pro druhou ptedni
napravu. Byl nahrazen blok zubové spojky pro aktivaci pohonu piednich naprav za verzi pro
aktivaci dvou pfednich naprav a byl nahrazen blok ptevodovky za jiny typ v tomto piipadé za
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vypoctovy model pfevodovky Tatra. Také byly zménény parametry motoru, které¢ odpovidaji
motoru Tatra o vykonu 300 kW pii otdckach 1800 min™ a hnacim momentu 2100 Nm p#i
ota¢kach 1100 min™t. Hmotnost vozidla byla nastavena na 38000 kg.
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Obr. 18 Vypoctovy model vozidla s pohonem 8x8 pro MIL testovani

4.4 SIMULACE

Po sestaveni vypoctovych modelit mohl byt vyvijeny fidici algoritmus testovan, aniz by byl
potieba néjaky prototyp vozidla nebo ECU. Tim mohl probihat paralelni vyvoj a byl uSetien
¢as. Proto byly pfipraveny rizné simulace pro MIL testovani z hlediska jizdy vozidla. Testovalo
se rozjizdéni, zataceni, brzdéni, pietazovani rychlostnich stupiii a to samoziejmé pii riznych
adheznich podminkach, aby dochazelo k prokluzu kol a tim fidici algoritmus musel reagovat
na signaly z vypoctového modelu vozidla. Po vyhodnoceni situace odesilal signaly pro aktivaci
akcnich clenti a tim se aktivoval pohon vsech kol a uzaviraly se ptislusné diferencialy. Kladnym
vysledkem bylo samoziejmé, kdyz vozidlo projelo simulovanym terénem, aniz by tam uvizlo.
V ptedchozich kapitolach bylo zminéno, Ze byly vyvijeny dva pfistupy fidiciho algoritmu, tj.
Castecné nezavislé uzavirani a zavislé uzavirani. Prvni pfistup byl pravé jen testovan pomoci
MIL a nasledné se pteslo na zéavislé uzavirani, které bylo dale testovano i na prototypech
vozidel.

Obecné simulace byly nastaveny s fixnim krokem. Pro vypocet byl pouzit feSi¢ odel4x, ktery
kombinuje Newtonovy a extrapolacni metody. Tento fesi¢ byl doporu¢ovan pro uzivané prvky
ve vypoctovych modelech. Samoziejmé byla nastavena délka simulace, které zavisela na
jizdnim manévru a béhem MIL testovani byla zaznamenavana data. Z téchto dat byly
vykresleny vzdy pottebné grafy a probihala vizualni kontrola, zda fidici algoritmus reagoval na
vstupni signaly dle pozadavkl. V pfipadé, ze se nasSla chyba nebo algoritmus reagoval
nevhodnym zptisobem, byla provedena zména kodu a MIL testovani se spustilo znovu. Tento
proces nelze moc zautomatizovat, proto byla neustile kontrolovdna vystupni data, dokud
nebyly oSetfeny rtzné jizdni stavy a situace vcetné¢ simulovani poruch snimaci nebo
mechanickych ¢asti.

Ukézka jednoho MIL testovani je zobrazena na nasledujicich obrazcich, kdy dalsi vysledky
byly publikovany v riznych casopisech [60], [61] [62] a [62]. Na prvnim obrazku
Z nasledujicich osmy je zobrazen graf reprezentujici polohu vozidla a jeho kol. Zaroven je
plocha grafu v urc¢itych mistech podbarvena riznymi barvami. Tyto hodnoty zastupuji métitko
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soucinitele pfilnavosti mezi pneumatikou a vozovkou. To znamena, Ze vozidlo s pohonem 8x8
bylo v prvni fazi testovani stojici pravymi koly zadnich naprav v bahnitém terénu a levymi koly
predni napravy také v bahnitém terénu ale s jinymi parametry. Prvni testovani je pro nastaveni

manuélniho fizeni, kdy nebyl manudlné aktivovan pohon vSech kol ani uzavien zadny
diferencial.

Vehicle Position

y [m]
qsy1 [']

20 -5 0 5 10 15 20

x [m]
Obr. 19 Poloha vozidla béhem MIL testovani a pri nastaveném manudlnim vizeni

Vstupni signaly pedalt (sigT — signal plynového pedalu, sigB — signal brzdového pedalu a sigC
—signal spojkového pedalu) jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku a z grafu je nazorné vidét,
ze byl pfidan plyn a zaroven uvolnén spojkovy pedal. Tim se vozidlu zacaly roztacet kola.
Nutno upozornit, ze tento signal neprezentuje plynulé seslapovani nebo pousténi pedalt. Tohle
je jiz digitalni signal pro ECU o hodnotach 0 — volny pedal, 1 — seSlapnuty pedal.

Pedal

$igC ——
T sigB-
[«1]
o

sigT

0 1 i 1 | 1 | i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obr. 20 Casovy pribéh signalii pedalii pro Fizent jizdy vypoctového modelu vozidla pii MIL testovini
a nastaveném manualnim rizeni

JelikoZ néktera kola byla v bahnitém terénu a ostatni na asfaltu, doslo k prokluzu pravych
zadnich kol, jak je vidét na nasledujicim obrazku. Ostatni kola maji hodnotu otacek nulovou
véetné piednich kol, jelikoZ v prvni fazi jsou pohanény u vypocétového modelu vozidla jenom
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zadni napravy. Tim vozidlo zlstalo stat na misté. Aby fidi¢ z tohoto bahnitého terénu vyjel,

musel by

prepnout piepinac pro aktivaci pohonu vSech kol.
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Obr. 21 Casovy pribéh signali otacek jednotlivych kol pro rozjezd v bahnitém terénu pii MIL
testovani a nastaveném manudalnim rizeni
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Obr. 22 Prubéeh signalii pro akcni cleny (Cernd barva) a zpétné signaly koncovych
spinacii (modra barva) pri MIL testovani a nastaveném manudlnim rizeni

Pokud by to nebylo dostacujici, tak by nasledné¢ musel zmacknout piepina¢ pro uzavieni
zadnich osovych diferencialt a podrzet tlacitko pro uzavieni pfednich diferencialt. Ale jak je
vidét na vysledcich obr. 22, vSechny signaly Locki jsou nulové, tedy fidi¢ nic neaktivoval.
Simulace dal probihala bez vysledku rozjeti vozidla. Zaroven bylo pii simulaci nastaveni
zatoCeni volantu doleva.

Ukazka druhého MIL testovani je na nasledujicim obrazku, kde jiz byl mechatronicky systém
nastaven na automatické fizeni a vSechna ostatni nastaveni z hlediska signalti pedalti nebo
zatoceni volantu zlstala stejna.
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Vehicle Position

y [m]

Obr. 23 Poloha vozidla béhem MIL testovani s nastavenym automatickym rizenim

Ptedchozi a nasledujici grafy polohy vozidla, vstupnich signali pedali a signald otacek kol
ukazuji, Ze algoritmus vyhodnotil situaci pfi rozjezdu vozidla a jeho jizdy terénem a postupné
aktivoval pohon vSech kol, nebo uzaviral pfislusné diferencialy. Tim se vozidlo postupné
dostalo z bahnitého terénu bez zasahu fidice, dokud vSechna kola nebyla na asfaltu. To je vidét
i ze signalt Lockj na obr. 26, kdy po ¢asovém tseku 17 s jiz fidici algoritmus na situaci nemusi
reagovat. Pfi tomto testovani bylo napt. ovéteno, Ze fidici algoritmus reaguje na vstupni signaly
a uzavira prislusné diferencialy. Naopak je kontrolovano, ze vypne ak¢ni Cleny systému po
skonceni nepfiznivych adheznich podminek, ale také je kontrolovana spravna funkce korekce
skluzu pfi zataceni. Pokud by tato korekce nefungovala pii MIL testovani, algoritmus by zasilal
signal akénim ¢lendm i v ptipade, kdyz by celé vozidlo bylo na asfaltovém povrchu.

Pedal

SigC Py
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Obr. 24 Casovy pribéh signalii pedalii pro Fizeni jizdy vypoctového modelu vozidla pii MIL testovani
a nastaveném automaticke rizeni
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Obr. 25 Casovy pribéh signalii otacek jednotlivych kol pro rozjezd v bahnitém terénu pii MIL
testovani a nastaveném automatickém rizeni
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Obr. 26 Pribeh signalii pro akcni cleny (Cernd barva) a zpétné signaly koncovych
spinaci (modra barva) pri MIL testovani a nastaveném automatickém rizeni

V ramci vyvoje probihala fada MIL testovani pravé pro ovéfeni riznych situaci a reakci
vyvijeného autonomniho systému. Proto z hlediska zminovaného rozsahlého testovani, byl
v této kapitole znazornén jen jeden ptiklad testovani pii rozjezdu vozidla z bahnitého terénu pti
zataceni a manualnim nebo automatickém reZimu fizeni a pfi riznych adheznich podminkach.
Jak jiz bylo zminéno, vSechny simulace byly kontrolovany a vystupem byl z velké casti
odladény fidici algoritmus, ktery byl nasledné pouzit pro Hardware in the Loop — HIL testovani
na prototypu vozidla nebo prvné testovan v laboratornich podminkach ve spojeni se snimaci.
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5 HARDWARE IN THE LOOP - HIL TESTOVANI

HIL testovani je vyuzivano za ucelem testovani na prototypech vozidel nebo jinych zafizeni,
aniz by bylo nutné mit jiz vyroben prototyp ECU. To nese zna¢né vyhody z hlediska usetfeni
vyvojového Casu a predevsim jeho finan¢ni naroc¢nosti. To znamena, Ze hardware pro HIL je
vyuzit jako néhrada fidici jednotky, kde je implementovan vyvijeny fidici algoritmus. Ten je
jiz odladén z MIL testovani. Nyni je testovaci smycka jiz slozena z hardwaru, elektroniky
vozidla, ak¢nich ¢lentl, snimact a mechanickych ¢asti. V podstaté je sestaven prototyp vozidla,
ktery se pii testovani dolad’uje k nulté vyrobni sérii. Prototyp vozidla ma zakomponovany
vSechny prvky mechatronického systému krom prototypu ECU, kdy nahradou je pravé
hardware pro HIL testovani. Opét dalsi vyhodu je, Ze pii vyvoji fidiciho algoritmu neni potieba
¢ekat na vyvoj prvniho prototypu ECU, ale vyvoj miize probihat paraleln¢. Také v ptipadé, ze
by se jednalo o nevhodnou cestu vyvoje, nemusi byt zbyte¢n¢ utraceny vysoké nadklady na vyvoj
ECU. Dalsim divodem je otestovani elektronickych a mechanickych prvkd systému a
predevsim dalsi ovéfeni fidiciho algoritmu vyvijeného mechatronického systému. Jak bylo
zminéno nejvice moznych chyb, které vzniknou pfi vyvoji, je nalezeno pti MIL testovani a pfi
HIL testovani je piredpokladan také urcity rozsah moznych chyb, ale jiz v mnohem mensim
méfitku. Potom hledani chyb systému pfi testovani na kompletnim prototypu vozidla je jiz
zanedbatelné. Pti vyvoji autonomniho mechatronického systému pro uzavirani diferencialii
byly pouzity vySe zminéné postupy a vyhody a dle schématu na nasledujicim obrazku byl nebo
bude vyuzit hardware pro HIL testovani i1 pro dal$i vyvoj.

o3k

Computational model/algorithm

ECU prototype Vehicle prototype/Control panel Fanatec/Logitec joystick

Obr. 27 Schéma vyuzivaného propojeni HIL s dalsimi periferiemi pro vyvoj mechatronickych systémui

Takze z hlediska hardwaru bylo pouZito zafizeni od spole¢nosti National Instruments. To bylo
spojeno s prototypem vozidla uréeného na testovani mechatronického systému pro uzavirani
diferenciald. Dal$i moznosti, kterd je vyuZivana, je vyvoj Real-time simulatoru vozidla vice
popsaném v [47]. Tento simulator vyuZziva sestavené vypo¢tové modely vozidel pomoci vlastni
knihovny a nésledné je tento model implementovan do procesoru hardwaru. Vozidlo lze fidit
Vv realném Case pomoci herniho volantu a pedalu a uzivatel vidi pohyb vozidla véetné palubni
desky v naprogramovaném grafickém rozhrani. Z hlediska vyvoje mechatronickych systému je
vyhodou tohoto simulatoru, Ze je vyuZzivan pro testovani vyvijeného prototypu ECU s realnymi
zasahy fidice. To ma zase nesmirné vyhody z hlediska rozsahu testovani, bez nutnosti vyroby
prototypu vozidla. Vozidlu se mohou nadefinovat i testovaci jizdni manévry, aniz by musel byt
pouzit realny fidi¢. Tim lze testovat chovani a spravnost navrhu prototypu ECU. Tento
simulator je ve vyvoji, tedy testovani zde vyvijené ECU je zatim omezené, proto zde nebude
ani podrobngji popsano. Proto testovani ECU probihalo pfedevsim na vozidle.

BRNO 2018 46



HIL TESTOVANI

5.1 HARDWARE

Jak jiz bylo zminéno pro HIL testovani je pouzivan hardware od spole¢nosti National
Instruments a z jejich dokumentace na internetovych strankach [67] byly Cerpany zakladni
informace. Zakladem je hardware NI 3110RT, kde je umistén procesor pro implementaci
vyvijeného fidiciho algoritmu, ktery byl v tomto pripadé¢ z C/C++ jazyka nebo softwaru
Simulink kompilovan do piisluSného formatu dll knihovny. K tomuto hlavnimu hardwaru jsou
pripojeny dva sloty pro umisténi modulil se vstupy a vystupy. Jedna se o sloty s 0zna¢enim
NI 9159 a NI 9157. Pro danou aplikaci byl pouzit prvni slot s programovatelnym hradlovym
polem Field Programmable Gate Array — FPGA. V tomto hradlovém poli je naprogramovani
komunikace jednotlivych modulii s hlavnim hardwarem, ale také to uZzivatel miize doplnit
vlastnim kédem. To je vyuzivano pro zpracovani rychlych déja a v ptipadé testovani
vyvijeného systému, zde bylo naprogramovano zpracovani ota¢ek vozidla obdobnému jako pfi

Obr. 28 Implementovany hardware v prototypu vozidla pro HIL testovini

Z hlediska modulti je vybavenost laboratofe v rozsahu vzdy né€kolika moduli typu NI 9229 —
analogové vstupy s 24 bitovym pievodnikem a napétovym rozsahem +60 V, NI 9239 —
analogové vstupy s 24 bitovym pifevodnikem a napétfovym rozsahem +10 V, NI 9264 —
analogové vystupy s 16 bitovym ptevodnikem a napétovym rozsahem +10 V, WF 3144 —
simuluje PT100 sensory s rozsahem odporu 40-180 Q, NI 9425 — digitalni vstupy vhodné pro
napét'ové hladiny 12, 24 V a zména stavu S hysterezi nad 10 V hodnota 1 pod 5 V hodnota 0,
NI 9477 — digitalni vystup pro spinani uzemnéni pfipojen¢ho zatizeni, NI 9472 — digitalni
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vystup pro spinani napajeni pfipojeného zatfizeni, NI 9206 - analogové vstupy s 16 bitovym
pfevodnikem a napétovym rozsahem +10 V, NI 9263 analogové vystupy s 16 bitovym
ptevodnikem a napétovym rozsahem +£10 V a NI 9403 — digitalni vstup/vystup pro logiku
transistor-transistor-logic - TTL. Pro HIL testovani vyvijeného systému, byly pouzity
nasledujici moduly. Dva moduly NI 9229 pro snimani signald z indukénich snimaci otacek kol,
jeden modul NI 9239 pro snimani analogového signalu ze snimace tlaku v pneumatickém
okruhu a dvou signald ze snimace natoceni volantu, jeden modul NI 9425 pro snimani polohy
pedali pokud nebyly ¢teny hodnoty z CAN zprav a pro ziskani hodnot ze spinacl zpétnych
vazeb v pneumatickych valcich a jeden modul NI 9472 pro spinani ak¢nich ¢lent systému.
Posledni vyuzivanou kartou byla PCI 8513/2, ktera je urCena pro komunikaci CAN a je
konstruovana jako zasuvna karta do hlavniho hardwaru NI 3110RT. Pomoci takto sestaveného
hardwaru, ktery je zobrazen na ptedchozim obrazku bylo provadéno HIL testovani na prototypu
vozidla.

5.2 SOFTWARE

Pouzivanym softwarem pro komunikaci s hardwarem je tzv. NI VeriStand, jak je popsano v
[68]. Soucasti jsou rizna podokna, kde uzivatel nastavuje riizna specifika. Jedna se tedy o
rozhrani System Explorer, zobrazeném na nasledujicim obrazku, kde se umistil zkompilovany
vyvijeny Fidici algoritmus ve formé& modelu a byly nastaveny jeho parametry. To je piedevsim
vzorkovaci frekvence, se kterou ma byt spoustén v procesoru.

- ~
&3 System Explorer - TDM_System.nivssdf E‘_Iﬂ
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;-m = H X Li'_] X # B _l_ ﬁ Hardware Discovery Wizard
= Bl TOM_System Target Specification
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? DAQ
= %g%{m Primary Control Loop mode Processor Data Processing Loop mode  Processar
5 Input Automatic lz‘ -2 Automatic E‘ -2
[ Output

&8 Timing and Sync
i) Custom Devices
E‘I‘ Simulation Models
@ Execution Order
= i) Models Other Settings
E g)g(‘:c{;tl:r: Maximum streamed channels B ion
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AMET Datab
- U T[)ME CEAENSES Target Rate Timing Source Timeout
37 System Channels 100 [ 1z 120 15| sec

23 Aliases

4.4 Scales

=2 System Mappings
Data Sharing Metwork

W3 System Initialization

Obr. 29 System Explorer — je okno programu NI VeriStand, kde jsou nastavovany zdkladni véci pro
HIL testovani
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Dale je zde implementace programu pro FPGA, ktery slouzi pro komunikaci s moduly a
zaroven tam byly doprogramovany rychlé déje zpracovani signalti z otacek kol. Dalsim
nastavenim jsou pospojovany vstupy a vystupy fidiciho algoritmu s ptislusnymi kanaly modult
a s vystupy otacek také pres FPGA. Dulezité je také vytvoreni databaze pro CAN komunikaci,
kde se nastavuji i konkrétni signaly a jejich pfepocet z prenasenych dat CAN zpravou. Bylo
také nastaveno vlastni komunikaéni rozhrani CAN. V tomto softwarovém rozhrani lze vse
spustit i v prostiedi operacniho systému Windows, ale to jen za pfedpokladu, ze k tomu neni
potteba hardware. To je spiSe jen pro otestovani modelu (fidiciho algoritmu). Pokud je to
potieba zprovoznit s hardwarem, je nutné nastavit jeho IP adresu. Potom pii spusténi se model
umisti na procesor hardwaru a FPGA kod do FPGA slotu. Nasledné NI VeriStand slouZzi jako
zobrazovaci interface nebo rozhrani pro nastavovani parametru fidiciho algoritmu. Také je zde
moznost umisténi riznych kontrolnich prvki, jako jsou pro tento systém piepinace nastaveni
reZimu mechatronického systému (manudlni, automatické fizeni) atd. To vSe je vytvafeno v tzv.
Workspace, které bude popsano v nasledujici kapitole. Samoziejmé software umoznuje fadu
dalSich funkci, ale zde byly popsény ty zékladni, které byly pouZity pro HIL testovani
vyvijeného autonomniho systému na prototypu vozidla.

5.3 INTERFACE

Grafické rozhrani pro zobrazovani aktualnich hodnot pfi HIL testovani miZe byt pies tzv.
Workspace v softwaru NI VeriStand. Uzivatel muze vyuzit predpiipravenych tzv. Workspace
Controls, kde jsou definovany grafy, zobrazovani hodnot, nastavovani hodnot, tladitka atd.
Pokud je dana knihovna s prvky nedostacujici muze si uzivatel navrhnout vlastni grafické
prvky. To je 1 pfipad vyvoje systému pro uzavirani diferencidlu. Takové rozhrani je
programovano v prostfedi softwaru NI LabVIEW a je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Pro
zékladni programovani v softwaru NI LabVIEW bylo vychazeno z knihy [69].

.
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Obr. 30 Workspace okno softwaru NI VeriStand, kde jsou umistény vlastni naprogramované grafické
prvky pro vizualizaci a kontrolu hodnot Fidiciho algoritmu
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Ve vytvoieném grafickém rozhrani pro tento vyvijeny systém jsou k dispozici kontrolni tla¢itka
a spinace (nastaveni automatického nebo manudlniho fizeni a manudlni aktivace akénich
¢lenll), oto¢ny spinac€ (nastaveni modu fidiciho algoritmu — silnice, polni cesta terén/snih),
zalozka s nastavovanim vnitinich parametri fidicitho algoritmu a zalozka s vnitfnimi
proménnymi a vystupnimi hodnotami. V okné Workspace jsou uzity i prvky z knihovny pro
zobrazeni napt. zda se n€¢které smycky v hardwaru nezpomaluji a to véetné implementovaného
fidiciho algoritmu. Poslednim vyznamnym prvkem, ktery je vyuzit z knihovny je tzv. Data
Logging Control pro sbirani dat béhem HIL testovani. Tato data byla nasledné vyuzita pro
vyhodnoceni a kontrolu spravné funkce vyvijeného mechatronického systému.

5.4 PROTOTYPY VOZIDEL

Aby bylo mozné provést HIL testovani, bylo nutné vyrobit prototyp vozidla a to piedev§im
mechanické ¢asti korespondujici se systémem pro uzavirani diferencidlu. JelikoZ tento systém
byl vyvijen i pro spole¢nost Tatra Truck a.s., tak HIL testovani probihalo na jejich
prototypovych vozidlech s oznacenim T815-7 a T158 Phoenix. Tyto prototypova vozidla jsou
zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. 31 Prototypy vozidel Tatra s oznacenim 815-7 (vpravo) a T158 Phoenix (vlevo)

Vozidlo zobrazené vlevo je urceno pro stavebni primysl a vozidlo vpravo je uréené¢ho pro
armadu nebo hasice. Zakladem prototypt jsou sériova vozidla, kde doslo k tipravé a vyvoji
novych mechanickych dilti hnaciho traktu. Jednalo se 0 vyvoj specialnich zubovych spojek
urcenych k rychlému uzavirani/otevirani diferenciall za jizdy vozidla. S dirazem na odolnost
vuci vzniku razovych momenti pii jejich uzavirani a obecné koncipovanych pro pienos hnaciho
momentu. Tento vyvoj zubovych spojek a ¢asti hnaciho traktu probehl ve spole¢nosti Tatra
Truck a.s. vramci projektu TE 01020020, proto detaily navrhu zde nebudou popisovany.
Obecné prototyp vozidla je sestaven z vyvinutych mechanickych komponent tak, ze zubové
spojky jsou umistény v kazdém diferencialu a také pro spojeni hnacich htideli pfednich naprav.
To znamena, Ze dané prototypy S pohonem 8x8 byly z hlediska hnaciho traktu sestaveny ze 4
osovych diferenciald, jednoho mezinapravového diferencidlu pro zadni napravy a ze dvou
zubovych spojek pro aktivaci pohonu jednotlivych pfednich naprav. VSechny tyto zubové
spojky jsou ovladany konzolovou pneumatického valce. K nému je ptipojen elektroventil, ktery
pii otevieni do n¢ho vpusti tlakovy vzduch z pneumatického okruhu a tim je vyvozena sila pro
posuv pohyblivé ¢asti zubové spojky a dojde k jejimu spojeni. K rozpojeni zubové spojky
dochazi pti uzavieni elekroventilu a tim za¢ne tlakovy vzduch odchazet z pneumatického valce.
To je zpusobeno tim, Ze jeho pist je pretlaen vnitini pruzinou. Soucasti pneumatického valce
je koncovy spinac signalizujici realné spojeni zubovych spojek, tedy signalizujici uzavieni
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diferencialu nebo aktivaci pohonu piednich naprav. Tato sestava mechanickych prvka,
elektroventilu, pneumatického prvku a senzoru tvofti akéni Clen, ktery je fizen vyvijenym
mechatronickym systémem. Zobrazeni pneumatického valce je na nasledujicim obrazku
s oznacenim B, kde se nachézi i elektroventil. Ve specifické nosné route pro tyto vozidla se
nachdzi zubova spojka pro aktivaci pohonu pfednich naprav nebo diferencial, ktery ma v sobé
néjaky typ z vyvijenych zubovych spojek. Ukdzka jednoho z protikusii zubové spojky je
zobrazen pod oznacenim G.

Obr. 32 Snimace a akcni cleny
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Dale byly prototypy osazeny snimaci otdcek (E, F), které bézné& slouzi pro systém ABS.
V ptipadé naprav, kde jsou umistény snimace otacek pro ABS, byly tyto snimace zdvojeny,
proto nov¢jsi verze vyvijeného systému jiz umoziuje ptijimat CAN zpravy s informacemi o
rychlostech kol z ABS. Pokud tedy systém ABS umoziuje nastaveni periody této zpravy aspon
na 20 ms nebo kratsi. Dale je vozilo osazeno snimacem natoceni volantu a tento snimac je
umistén na jedné z pak fizeni. T0 je zobrazeno na obrazku pod oznacenim C. Zasobnik vzduchu
pneumatického okruhu je doplnén o snimac tlaku na obrazku s oznacenim D. JelikoZ prvni
prototyp vozidla 815-7 nedisponoval nékterymi CAN zpravami dle normy J1939, tak musely
byt v kabin€ umistény snimace pedalti zobrazené na obrdzku s oznaCenim A pro spojkovy a
brzdovy pedal a H pro plynovy pedal. U nové¢jsiho prototypu vozidla nejsou tyto dodatecné
snimace potieba, jelikoZ jejich hodnoty potiebuji 1 dalsi jednotky a tim jsou tyto informace
k dispozici v CAN zpravach. Tyto snimace a ak¢éni Eleny byly zapojeny dle jejich potieby a
signaly byly svedeny do kabinového prostoru prototypu vozidla. Zde byly napojeny na
konektory CINCH dvakrat po 30 pinech a protikusem je obal a konektor ECU s oznacenim
ModICE® LE Header — 5810160005. Pro HIL testovani bylo vytvofeno specialni hardwarové
rozhrani zobrazené na nasledujicim obrazku, které bylo s jednotlivymi 10 moduly HIL
hardwaru spojeno pomoci ptisluSnych kabelli a na stran€ snimacii a ak¢nich ¢lenti pomoci
konektoru pro prototyp ECU. Na obrazku je také vidét panel s ptepinaci a tlacitky pro
nastavovani automatického a manudlniho rezimu systému a jejich signaly byly také piipojeny
do jednoho z konektort od spolecnosti CINCH. Takto byla vozidla pfipravena pro HIL
testovani a nasledné taky pro testovani kompletniho vyvijeného systému i s prototypem ECU.

Obr. 33 Hardwarové rozhrani pro spojeni hardwaru HIL se snimaci a akénimi ¢leny pies konektor
pro prototyp ECU
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5.5 REAL-TIME TESTOVANI

Pro HIL testovani byly pfipraveny dva prototypy vozidel. Ale nez se zacCalo testovat na nich,
probéhlo jesté testovani v laboratornich podminkach, které je zobrazeno na nasledujicim
obrazku. Bylo to ztoho duvodu, aby zbyte¢né nedoslo néjakym nedopatfenim k destrukci
hnaciho traktu vozidla pfi zpracovani redlnych signalti ze snimaci, proto byl vytvoren testovaci
panel. Panel ma na sob¢ rozmisténé snimace pedalu, snimace otacek kol, pneumaticky valec
s koncovym spinac¢em a elektroventil. Z hlediska pneumatiky vse bylo zapojeno do centralniho
piivodu vzduchu laboratote. Z hlediska poctu snimact to odpovidé uzavirani diferencialu jedné
napravy. Testovani probihalo tak, ze pfed jednim snimacem otacek kola bylo umisténo ozubené
kolo a to bylo rozta¢eno. Druhy snima¢ otacek byl umistén volné a jeho vystupem byl nulovy
napétovy signal. Tim byl simulovan prokluz jednoho kola a sledovéno spravné zpracovani
signalu ze snimace otacek a reakce tidiciho algoritmu v podobé odezvy z koncového spinace
V pneumatickém valci. Vystupem tohoto testu bylo odladéni spravného zpracovavani signalu
ze snimacu a fizeni ak¢éniho ¢lenu.

Obr. 34 Laboratorni HIL testovani v propojeni se senzory a akcnim clenem

Zaroven byla otestovana funkce testovaci smycky. Ukazka zpracovavanych dat je na
nasledujicim obrazku a také podrobnéji rozebrana v publikaci [71]. Na levém grafu je nazorné
vidét zelenou Caru reprezentujici ¢asovy zaznam zpracovanych otacek pravého kola a modrou
¢aru levého kola o hodnoté nula. V pravém grafu je vidét Cerny signal, ktery byl odesilan
akénimu ¢lenu a modrou ¢arou je oznacéen signal z koncového spinac¢e pneumatického valce,
kdy doslo k posuvu pistu s konzolou v pneumatickém valci.
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Obr. 35 Ukdzka vysledkii z laboratorniho HIL testovani v propojeni se senzory a akcnim clenem

Na prototypu vozidla by timto posuvem doslo k vyvozeni sily na konzole a ke spojeni zubovych
spojek napt. v osovém diferencialu. Z hlediska testti byly testovany jizdni stavy na asfaltu,
polnich cestach a tézkém terénu. Testy obsahovaly riizné zplsoby jizdy, rozjezdu, zastaveni,
brzdéni, zataceni, testovani poruch systému, testovani na roviné nebo na specidlnich vozovkach
typu vinovce a vozovek s definovanym sklonem. Dale byly testy provadény v rtiznych
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povétrnostnich podminkach od vysokych letnich teplot pies destivé pocasi az po zasnéZenou a
namrzlou vozovku. Soucasti testovani byly i jizdy po kropené vozovce vodou pro ptimy smér
nebo zataceni, dale s nékterymi koly na asfaltu a ostatnimi na vyrazné kluzné vozovce atd.
Z hlediska HIL testovani bylo cilem odladit fidici algoritmus a otestovat mechanické,
pneumatické a elektronické soucasti vyvijeného mechatronického systému. Proto bylo snahou
otestovat nejriznéj$i jizdni manévry s prokluzem kol a sledovat spravnost fungovani
mechatronického systému. Jelikoz zpracovani ziskanych dat neni mozné automatizovat, proto
byly vzdy vytipovany ty testovaci useky, ve kterych se zdalo, ze systém nefungoval uplné
optimalné. Potom doslo okamzité k uprave napt. kodu a naslednému testovani. Zaroven témito
testovanimi byly odladény vnitini fidici parametry pro dané dva prototypy. Jelikoz fidici
algoritmus a fungovani celého systému bylo vyznamné odladéno ve Virtudlnim prostiedi
pomoci MIL testovani, nebylo nutné délat zasadni zasahy z hlediska fungovani daného
systému. Proto se piedev§im ovétfovaly vSechny funkce, simulovaly poruchy snimact napf.
odpojenim jejich konektoru. Ukédzka dat z jednoho testu v terénu, ktera byla kontrolovana a
vyhodnocovéna, je na nasledujicich obréazcich.

Pedal
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Obr. 36 Pribeh signalii pedalii pri HIL testovani
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Obr. 37 Pribeh signalii otacek jednotlivych kol pri HIL testovani
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Obr. 39 Prubeh signalit rozdilu otdcek spojovanych hiideli zubovymi spojkami pri HIL testovaini
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Obr. 38 Priibeh signalii skluzu pri HIL testovani
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Obr. 40 Prubeh signdlu rychlosti vozidla pri HIL testovani
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Obr. 41 Pribeh signdlii zatoceni pravého a levého kola predni napravy
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Obr. 42 Priibéh signalu hnaciho momentu motoru
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Obr. 43 Priibéh signdlu tlaku v pneumatickém okruhu
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Obr. 44 Prubéeh signalii pro akcni cleny (Cernd barva) a zpétné signaly koncovych
spinacii (modra barva)

Na obr. 36 jsou zobrazeny vstupni signaly pro fidici algoritmus od spojkového pedalu — sigC,
plynového pedalu — sigT a brzdového pedalu — sigB. V grafu je vidét, ze se prototyp vozidla
nekolikrat rozjizdél, okolo casu 100 s byly fazeny pievodové stupné nebo nékolikrat brzdil
v ¢ase okolo 350 s. Na obr. 37 jsou zobrazeny a vyhodnoceny jednotlivé otacky omg, které jsou
pfedavany fidicimu algoritmu a ten znich napiiklad vyhodnoti pribchy skluzu mezi
jednotlivymi koly a hiidelemi hnaciho traktu. Skluz je zobrazen na obr. 38 a jedna se o hlavni
veli¢inu, podle které fidici algoritmus urcuje jeho reakci. Na grafu je vidét dost Casto vyssi
Spicky, které vznikaly pfi skluzu kol, a tim algoritmus vyhodnocoval vystupni signal zasilany
akénim ¢lentim. Z hlediska uzitych kombinaci zkratek se jedn4 o F — pfedni naprava, R — zadni
naprava, L — levé kolo, R — pravé kolo, A — naprava, IR — zadni mezinapravovy diferencial, | —
pofadi napravy. To znamena, Ze napf. oznaCeni SFLRI je skluz mezi pravym a levym kolem
prvni pfedni napravy. To je uzivano ve vSech grafech. Dale jsou z ota¢ek vyhodnocovany
rozdily otacek mezi hiidelemi do, které jsou spojovany pomoci zubovych spojek. Pribéh téchto
veli¢in je na obr. 39. Z otacéek kol je také vyhodnocena rychlost vozidla vc, ktera je zobrazena
na obr. 40. Na obr. 41 jsou zobrazeny prub&hy zatoCeni pravého a levého kola piedni napravy
Delta. Tento signal slouzi pro vypocet korekce skluzu, kterd je jiz zahrnuta na obrazku
s prib¢hem skluzu. Nebo také tento signal slouZi pro kontrolu pfekroceni limiti zatoceni kol
pro uzavirani osovych diferenciali. Prub&éh hnaciho momentu motoru Te je zobrazen na obr.
42. A pokud tato veli¢ina méla vyssi hodnotu, neZ byl stanoveny limit pro pfislusny maéd, tak
na to algoritmus pfislusné reagoval. Na obr. 43 je zobrazen pribéh tlaku SigP v pneumatickém
okruhu. V tomto grafu bylo naptiklad kontrolovano, zda je pneumaticky systém dostatecné
navrzen, aby pii intenzivni aktivaci pohonu vSech kol a uzavirani diferenciali byl tlak
dostate¢ny. Pravé v grafu je vidét poklesy pii aktivaci pfislusSného akéniho ¢lenu. Hlavnimi
vystupnimi daty jsou signaly Lock pro fizeni ak¢nich ¢lend (Cerna barva) a Feedback - zpétné
vazby z koncovych spinaci pneumatickych valcti (modra barva), to je zobrazeno na obr. 44.
Podle grafu je jasné€ vidét, ze dochéazelo k intenzivnim zésahlim fidiciho systému, jelikoZ se
V tomto piipadé jednalo o naro¢ny blativy terén.

Obecné vSechna data byla analyzovana a byla kontrolovana spravna funkce fidiciho algoritmu.
Pokud néco nebylo v pofadku, doslo k upravé. Dilezitou pozndmkou je, Ze pii podrobné
analyze ukazkovych dat v této praci nemusi byt reakce fidiciho algoritmu stejna na podobné
signaly. To je zpiisobeno tim, ze zde zobrazend data at’ pro MIL testovani, HIL testovani a
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finalni testovani jsou napf. pro riizné nastavené fidici parametry nebo jinou nastavenou
konfiguraci z hlediska zpracovani vstupu atd.

Soucasti HIL testovani bylo také velice dilezité vyhodnoceni Casu reakce na uzavieni/otevieni
diferenciali nebo aktivace pohonu piednich ndprav. Cilem bylo odladit a navrhnout cely
mechatronicky systém tak, aby pfedevSim primérné ¢asy pro spojeni zubovych spojek byly
okolo 100 ms a niz§i. Tato ¢asova reakce je dulezita z hlediska funkcénosti celého systému, aby
nedochazelo k uzavieni diferencialu jiz pii velkych rozdilnych otackach kol. Potom by mohla
nastat destrukce ¢asti hnaciho traktu. Tento problém je oSetfen i v fidicim algoritmu tim, Ze
pokud je rozdil otacek kol nad urceny limit, tak piislusny diferencial nesmi byt jiz uzavien. Pies
tato opatieni je dilezité, aby Casy reakce byly co nejmensi, protoze by pii uzavirani zubovych
spojek stale mohlo dochazet k raztim, které by nevedly k destrukci ¢asti hnaciho traktu, ale byly
by nepohodiné pro fidice.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny Casy reakci z odlad’ovani systému. V Case je zahrnuta
doba od odeslani signalu ECU pro akéni ¢len az po zménu zpétného signalu z koncového
spinace pneumatického vélce. Tedy je tam zahrnuta reakce elektronickych, mechanickych a
pneumatickych prvki. Toto métfeni probihalo na specialni vlnovkové vozovce a jednotlivé
mezery mezi spojkami a nastavenim polohy spinani koncového spinace v pneumatickém valci
byly rozdilné. Samoziejme probihala i dalsi testovani na raznych typech vozovek, ale z ditvodu
velkého rozsahu dat je zde zobrazena jen mal4 ukdzka. Potom po nasledném vyhodnoceni byly
vSechny zubové spojky a koncové spinace nastaveny podle toho nejlepsiho ¢asu. Podrobnéjsi
popis byl publikovan v ¢asopise [72].

Tab. 1 Vyhodnoceni casu reakce na uzavieni/otevieni diferencidlit nebo aktivace pohonu prednich
ndprav

FAI FAII IR RI RII Fl Fll
Lock min. time [s] 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,07 0,07
Lock max. time [s] 0,08 1,24 1,99 1,24 0,38 2,82 1,88
Lock mean time [s] 0,07 0,19 0,22 0,14 0,09 0,77 0,35

Unlock min. time [s] 0,10 0,15 0,13 0,01 0,09 0,13 0,11

Unlock max. time [s] 1,71 4,10 3,40 1,49 2,62 2,79 2,74

Unlock mean time [s] 0,14 0,67 0,51 0,22 0,22 0,63 0,57

Piestoze nékteré Casy nebyly Gplné shodné s danym pozadavkem na reakci, je to stale vysledek
velice uspokojujici v dostate¢né mite z hlediska vzniku moznych momentovych razi v hnacim
traktu. Jelikoz v kabin€ vozidla téméf tidi¢ ani posddka nepoznaji, ze pravé dochazelo
K uzavirani diferencialt. Takze pozitivnim vysledkem HIL testovani je dalsi odladéni
mechatronického systému z hlediska funkce a rdzovych momentli. Nejenom tyto pozitivni
vysledky byly publikovany v rtiznych ¢asopisech, ale také jednou z dal$ich publikaci zahrnujici
HIL testovani tohoto systému je [70].
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6 VYVOJ PROTOTYPU ECU

Vyvoj ECU prototypu a jeho navrh byl sestavovan pomoci softwaru KiCad [73]. Jedna se o
otevienou platformu softwaru pro ndvrh elektronickych obvodi. Soucasti je rozsahla knihovna
elektronickych soucastek, které uzivatel pouziva, jak v navrhu schématu elektrického obvodu,
tak pfi navrhu tist€ného spoje. Pribéh navrhu probihal tak, ze v prvni fazi bylo vytvofeno
schéma celého obvodu. To znamenéa od vstupniho konektoru CINCH po vstupy a vystupy
pouzitého procesoru. Dil¢i casti z hlediska zapojeni budou popsany v nasledujicich
podkapitolach, obecné se jednalo o zapojeni procesoru, digitalnich vstupti, digitalnich vystupti,
CAN komunikace, napajeni ECU, vstupy otacek, externi paméti, gyroskopu, analogovych
vstupt a USB rozhrani.

Obr. 45 Virtudlni prototyp ECU

Po navrhu predbézného schématu, byly jednotlivym prvkim obvodu ptidéleny pouzdra
osazeni. U tohoto navrhu bylo piedevs§im uzito tzv. surface mount device — SMD pouzder o
velikosti 0603. Nasledné navrh prototypu ECU pokracoval ve formé& navrhu desky plosnych
spojit — DPS. Kde bylo nutnosti brat v Gvahu zakladni pfedpoklady navrhu, kterymi byly
vyrobitelnost, pifesnost, vedeni vodi¢l dle elektrickych pozadavki, elektromagneticka
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kompatibility — EMC atd. To vSe vychazelo z literatury [74], [75], [76], [77], [78] a [79] nebo
Z konzultaci s danymi odborniky na problematiku vyvoje ECU. Pfesto pii vyvoji a hledani
vhodného vedeni vodi¢t musi obcas dojit ke kompromisu, aby bylo viibec mozné vSe umistit a
spojit na tist€éném spoji. Zde napiiklad muselo byt vychazeno ze zapojeni vstupniho konektoru
zékaznika. Pii navrhu DPS se tedy paraleln¢ upravovalo schéma elektrického obvodu,
predevsim z hlediska spojeni pinti konektoru jednotky a pinii procesoru. Software umoznuje i
zobrazeni 3D tiSténého spoje vcetné soucastek a po celkovém navrhu a vytvofeni vlastnich
knihoven se soucastkami, které nebyly k dispozici softwarovou knihovnou, je navrh zobrazen
na obr. 45. Samoziejmé je duleZzité zminit, ze pied samotnou vyrobou prototypu ECU probéhla
fada testovani dil¢ich obvodli napf. pomoci nepajivych kontaktnich poli, nebo vyrobou
jednodussich tisténych spoju. Napi. byl vytvoren vlastni mikrokontrolér pro testovani periferii
uzitého procesoru, ktery je zobrazen na obr. 46. Pomoci ného nebo komeréniho
mikrokontroléru LPC1768 [80] byl vzdy sestaven obvod s danym elektrickym obvodem napf.
pro testovani digitalniho vstupu a byly sledovany pottebné veliCiny. Pfipadné byla provadéna
porovnani se simulaci dil¢ich obvodi pomoci softwaru SIMetrix-SIMPLIS Elements [81].

Obr. 46 Prototyp mikrokontroléru

Po otestovani dil¢ich elektrickych obvodli bylo mozné vygenerovat vyrobni data prototypu
ECU. To znamend, Ze navrh tisténého spoje byl preveden do tzv. gerber formatu a souboru se
souradnicemi a velikostmi vrtanych a frézovanych otvord. Tyto data byla zaslana do vyroby
pomoci tzv. POOL servisu. Jednd se o kusovou vyrobu tisténych spojii. Osazovani tisténého
spoje bylo provedeno ve vlastnich silach, ale samoziejmé pokud by prototyp presel do sériové
vyroby, bylo by provadéno strojové osazovani. Potom by k zakladni vyrobni dokumentaci
ptibyl jeSté¢ osazovaci vykres a data obsahujici soutfadnice jednotlivych elektronickych
soucastek s jejich orientaci. Proto byl ptipraven i plan vyroby v rozsahu 50 — 100 kusu, kde by
zakazka byla zadéna specializujici firmé¢ na tuto vyrobu vcetné dodédni elektronickych
soucastek, o0sazeni a zakladniho otestovani. Kalkulace pro vyrobu byla v rozsahu péti
poptavanych firem cca v fadech tisicti korun. Samotné cena prototypu byla samoziejmé drazsi,
jelikoz se jednalo o kusovou vyrobu.

Béhem ru¢niho osazovani prototypu byl obvod testovan, aby bylo ovéfeno spravné propojeni
jednotlivych elektronickych soucastek a tim se predeSlo vzniku zkrati nebo chybéjiciho
napajeni atd. Pro testovani vznikly dva prototypy ECU, kde druhy jiz byl rozsifen o dalsi
elektronické prvky MEMS pro systém PS. Nasledné byla jednotka testovana v laboratornim
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prostiedi z hlediska spravné funkce. Nov¢jsi prototyp ECU je zobrazen na obr. 47, kde jsou
vidét 1 dil¢i ¢asti elektrického obvodu. Ty budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Obr. 47 Vyrobeny prototyp ECU

6.1 PROCESOR

Soucasti prototypu ECU je procesor STM32417. Dle katalogového listu na strankach [29] je
zalozen na architektufe procesort ARM 32-bit Cortex-M4 o frekvenci 168 MHz. Velikost flash
paméti je 1 Mbyte a je jim podporovana tada periferii, jako jsou z téch zakladnich analogové
vstupy a vystupy s 12 bitovymi pievodniky, komunikace Inter-Integrated Circuit - 12C, SPI,
sériové komunikace, CAN atd. Pro zavadéni programu slouzi SWD nebo Joint Test Action
Group — JTAG. Samoziejmé tento procesor ma fadu funkci a vlastnosti, ale pro vycet byly
zminéné jen nékteré. Podrobnéjsi popis je v jeho katalogovém listu. Z hlediska elektrického
zapojeni bylo vychazeno z manualu a katalogového listu od spolecnosti STMicroelectronic
s oznaCenim AN4488, AN2867 dostupné na strankach [29]. Kde bylo popsano pfipojeni
napajeni procesoru, uzemneéni, uziti potfebnych kondenzatort, feritovych koralki a rezistort,
aby procesor fungoval spravné. Také bylo potfeba vyiesit elektronické zapojeni externiho
krystalu s frekvenci 8 MHz. Pfi navrhu rozmisténi elektronickych soucastek pro fungovani
procesoru byl kladen dtiraz na jejich blizké umisténi k procesoru, aby nedochazelo k ruseni jeho
funkce.
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6.2 DIGITALNI VSTUPY

Elektricky obvod pro digitalni vstupy byl sestaven dle schématu na obr. 48. Obvod je sestaven
Z rezistort, diody, Zenerovy diody a kondenzatoru. Oznaceny vstup elektrického obvodu V_IN
je spojen konektorem prototypu ECU a umoziiuje pfipojeni digitalniho signalu z koncovych
spinacl pneumatickych valct, signalti pedala a ovladacich piepinact a spinace. Je koncipovan
na vozidlové napéti nakladnich vozidel 24 V srezervou na vznik piipadnych napétovych
Spicek. Takze pokud se jedna o pripojeni koncového spinace, ktery spind zem, je obvod
koncipovan s tzv. pull-up zapojenim. To je ta horni vétev obvodu, ktera obsahuje rezistor a
ochrannou diodu. K této vétvi je pfipojeno napajeni 24 V. Timto zapojenim je definovan
vstupni signal pro procesor, to znamena, pokud je koncovy spinac¢ sepnut, obvod je uzemnén a
na pin procesoru jde nulové napéti, pokud je koncovy spina¢ rozpojen, je ptivadéno na pin
procesoru napéti pres pull-up vétev. To je 1 pro snimac plynového pedalu, kde se také spina a
rozepind zem. V piipad¢ piipojeni signdlu z indukcnich snimact spojkového a brzdového
pedalu nebo kontrolnich pfepinach a spinace je signdl ve formé napéti 0 nebo 24 V. V tomto
ptipad¢ vétev s pull-up rezistorem neni v tisténém obvodu osazena. Déle v obou ptipadech
zapojeni postupuje elektricky signal pies piediazeny rezistor, ktery uréuje proud, ktery potece
ochranou Zenerovou diodou, jeho hodnota se ur¢i z katalogového listu diody, aby napé&ti
smérem K pinu procesoru V_OUT, bylo ofezano na 3,9 V. Umisténi kondenzatoru slouzi jako
tzv. dolni propust pro filtrovani vyssich frekvenci. Obecné feCeno, je tim zbavovano
ptipadného Sumu v signalu. Poslednim prvkem je rezistor jiz pied vystupem tohoto obvodu a
zaroven pied vstupem do procesoru. Jedna se o ochranny prvek pro pin procesoru z hlediska
proudd.
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Obr. 48 Schéma zapojent elektronickych soucdstek pro DI

6.3 DIGITALNIi VYSTUPY

Z procesoru je posilan digitalni vystupni signal pro aktivaci akénich ¢lent. Jelikoz se jednd o
elektroventily neboli o spinanou induktivni zatéz, bylo potieba vyuzit dostupné elektronické
prvky pro spinani takového akéniho €lenu. Dilezité bylo, aby pfimo digitalnim signalem
z procesoru byl spinan elektronicky prvek, ktery sepne akéni ¢len s parametry pozadovaného
napéti a proudu. Napéti bylo 24 V a proud okolo 0,51 A. Z hlediska zastavby a ru¢niho
osazovani prototypu ECU byl nevhodnéjsi tzv. Power Switch BSP752, ktery umoziiuje spinat
zafizeni do napéti 51 V a S nominalnim proudem az 1,3 A. To bylo z hlediska pozadavki
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dostacujici. Schéma zapojeni je na obr. 49. Dale tato soucastka umoziuje odesilat zpétnou
vazbu o stavu z pinu ST a dle zapojeni a tabulky v katalogovém listu [82] je mozné napf. zjistit,
ze je obvod rozpojen. To je pro kontrolu upadnutého kabelu zatéze, proto zde musi byt navic
ptipojen rezistor mezi piny Vbb — napajeciho napéti a OUT — vystupnim napétim pro akéni
¢len. Dale je obvod doplnén o diodu zapojenou v zavérném sméru. Ta je zde umisténa z toho
divodu, ze zatézi je induktivni akéni ¢len. A pokud je induktivni zat€z odpojena, je jeji energii
potieba zmafit, aby nedoslo k poskozeni elektronické soucastky pro spinani zatéze, proto je zde
dioda, ptes kterou toto zmaieni energie prob&hne. Poslednim prvkem uzitym v obvodu je
rezistor piipojen na pin ST a druhym koncem na napéjeci napéti +5 V. Toto zapojeni je dano
katalogovym listem.
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Obr. 49 Schéma zapojeni elektronickych soucdstek pro DO

6.4 CAN

Pro spojeni s CAN sbérnici bylo nutné mezi procesor a CAN piny na konektoru ECU umistit
CAN transceiver. Je to elektronické rozhrani mezi CAN protokolem a CAN sbérnici. Pro
prototyp bylo pouZito zapojeni dle katalogového listu elektronické soucastky MCP2551, kde je
ptipojen kondenzator pro vyhlazovani napéjeni. Z hlediska pind jsou zde CANL - Low-Level
Voltage vstup/vystup a CANH - High-Level Voltage vstup/vystup, které jsou spojeny s CAN
sbérnici a piny RXD - Receive Data Output a TXD - Transmit Data Input, které jsou spojeny
S procesorem pro pienos piijimanych a odesilanych CAN zprav.

SEEETHE

e [ ol ke
CCANAD e CBNLffffff\?DD;ﬁ;fﬁff.fés:'j:ffffffffffffffffffff
. D_Iicﬁﬂﬂ::::::‘fss 11
':CANH GNDD—RS::::::::T:X:D_fl.QTXD::._._._._.__._._____GGN:D_:

U

Obr. 50 Schéma zapojeni elektronickych soucdstek pro CAN
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6.5 NAPAJENi ECU

Do konektoru prototypu ECU je pfipojeno napajeci napéti ze sv. 30 — stalé napéti a ze sv. 15 —
napéti spinané zapalovacim klickem. Ze sv. 15 nebo sv. 30 jsou napajeny hlavni ¢asti jako
procesor, externi pamét’ a plus MEMS modul. V obvodu jsou paralelné zafazeny elektrolytické
kondenzatory pro vyrovnavani vykyvu napajeciho napéti a dale je v obvodu DC/DC napétovy
regulator, ktery snizuje napéti na 9 V, aby bylo mozné vést toto napéti do stabilizatora pevného
napéti pro 3,3 a 5 V. Tato napéti jsou jiz urcena pro jednotlivé elektronické soucastky. Sv. 30
ma pred elektrolytickymi kondenzatory, DC/DC napétovym regulatorem a stabilizatory
pevného napéti umistén tzv. Power Switch, ktery az po sepnuti startovaciho klicku a
vyhodnoceni tohoto stavu procesorem je sepnut a tim jsou napajeny i dalsi ¢asti prototypu ECU.
Tento spinaci prvek ma zpétnou vazbu, a dokud procesor nevidi, ze jsou opravdu napéjeny i
ostatni periferie ECU nepostupuje v inicializaci dale v hlavnim programu s fidicim algoritmem.
Soucasti obou vétvi jsou i vystupy pro kontrolu napéti na téchto svorkach. Soucasti tohoto
obvodu je 1 napétovy zdroj pro snimac natoceni volantu s precizni napét'ovou referenci, aby
vystupy ze snimace natoCeni volantu byly pfesné a nedochazelo ke zpracovavani Spatnych
informaci a tim k mystifikovani tidiciho algoritmu. Pro vyvojové ucely je zde moznost napajet
procesor i pres USB konektor. Rozdéleni na oblasti napajeni tisténé¢ho spoje a danych
elektronickych soucasti je z toho diivodu, aby pfi vypnuti startovaciho kli¢ku nedochazelo ke
zbyte¢nému vybijeni baterie vozidla, a tim jsou napéjeny jen nejnutnéjs$i obvody pro opétovné
probuzeni procesoru ze spaciho modu.

6.6 VSTUPY OTACEK KOL

Uzité induk¢ni snimace otacek kol generuji zjednodusené fe¢eno sinusovy signal s ménici se
amplitudou a frekvenci v zavislosti na otackach.
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Obr. 51 Schéma zapojeni elektronickych soucastek pro snimani otacek kol

Tento signal je zapottebi pfedpfipravit procesoru do formy digitdlniho signélu, aby nasledné
mohl byt zpracovan ptes preruseni v procesoru. Proto byla vyuzita elektronickd soucastka
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piimo na zpracovani takovych signalit MAX9926 a v podstaté se jedna o komparator, ktery pii
prekroceni ur¢itych hodnot napéti generuje digitalni vystup. Na obr. 51 je zobrazeno zapojeni,
které vychazi z doporu¢ovanych zapojeni dané katalogovym listem. Samoziejmé je k dispozici
nékolik moznosti. Zde byla vybrana moznost pro detekci pfechodu pies nulové napéti, kde
hodnoty pro zménu stavu vystupniho digitalniho signalu jsou +10 mV a v zédporné Casti max. -
signal ze snimace otacek méni amplitudu a pii hodnoté otacek blizici se nule dochazi ke
snizovani amplitudy az k nule. Ostatni soucastky obvodu jsou rezistory a kondenzatory, které
byly takto pfipojeny dle nastaveni pro dany typ snimani. Obecné tato elektronicka soucastka
ma Ctyfi vstupy IN1+, IN1-, IN2+, IN2- pro dva snimace otacek a vystupem jsou COUTI a
COUT?2 ostatni piny jsou ureny pro rizna nastaveni a pro externi referencni vstupy. Vystupni
digitalni signaly jsou procesorem zpracovavany pres pieruseni a po ziskdni periody jsou
vypoctem ziskany otacky.

6.7 PAMET

V prototypu ECU byla vyuzita externi pamét’ pro ukladani poruchovych zprav DM1 a DM2,
pfipadné néjaky omezeny sbér dat.
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Obr. 52 Schéma zapojeni elektronickych soucdstek pro externi pameért

Externi pamét’ je typu flash a ma velikost 4 Mbit, které 1ze délit po sektorech 4 KByte, 32 KByte
a 64 KByte. Komunikace je realizovana pomoci SPI a to aZ do rychlosti 50 MHz. Jelikoz ke
stejnému mastru je piipojen i MEMS modul, ktery neumoziuje takové pienosové rychlosti, byl
pfenos sjednocen pod 1 MHz. Zapojeni ostatnich soucastek obvodu je ddno doporucenim
v katalogovém listu.

6.8 GYROSKOP

Dalsi nastavbou vyvijeného systému je systém pro vyhodnocovani, kde se vozidlo nachazi.
V tomto ptipad¢ predevSim na jakém sklonu vozovky v daném okamziku je. Proto byl uzit
MEMS modul s gyroskopem a akcelerometrem. Jedna se o elektronickou soucastku s nazvem
MPU-6000, ktera komunikuje pomoci SPI o ptenosové rychlosti az 20 MHz, ale to za
predpokladu, Ze je uzito registru pro preruseni. V tomto ptipadé bylo vyuzito dostate¢ného ¢teni
dat pomoci vysoko rychlostni charakteristiky, kdy je pfenosova rychlost do 1 MHz. Pomoci
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definované mapy registra jsou ¢teny hodnoty thlové rychlosti a zrychleni pro tii osy. A takeé je
¢tena teplota pro ptipadnou kontrolu, zda nedochazi k prehfivani. Nastaveni ¢tenych hodnot
uhlové rychlosti gyroskopu je od 250 °/s do #2000 °/s a u akcelerometru od +2 g do +16 g.
Zapojeni dalSich elektronickych soucastek obvodu vychazi z katalogového listu a piislusné
konfigurace. Schéma je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 53 Schéma zapojeni elektronickych soucdstek pro MEMS modul s tiiosym
gyroskopem a akcelerometrem

6.9 ANALOGOVE VSTUPY

Obvody pro analogové vstupy byly sestaveny na vstupu V_IN z odporového délice, ktery
snizuje napéti na polovinu, to je z divodu vystupniho signalu ze snimacu natoceni volantu a
snimace tlaku vzduchu, ktery je 5 V.
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Obr. 54 Schéma zapojeni elektronickych soucdstek pro AI

Procesor vSak mé rozsah analogovych vstupti jen od 0 do 3,3 V. Dalsi sériove€ zapojeny rezistor
slouZi pro nastaveni proudu pro diodu BAV99, ktera je zde jako ochrana proti vstupnimu napéti,
které by piekonalo hodnotu +3,3 nebo se snizilo pod 0 V. Nasleduje opera¢ni zesilovac
zapojeny jako sledovac¢ napéti. Toto zapojeni umozituje oddéleni elektrického obvodu snimace
a elektrického obvodu procesoru a tim nedochézi k ruSeni signalu. Ale zaroven vystupni napéti
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odpovida privadénému vstupnimu napéti. Poslednimi soucastkami jsou kondenzatory, které
op¢t slouzi k vyhlazeni nebo filtraci signalu a napajeni.

6.10USB

Poslednim vyznamnym obvodem prototypu ECU je obvod pro USB konektor, ktery je urcen
jen pro vyzkumné ucely a piedev§im bylo toto zapojeni uzito pro napéjeni pii zprovoziovani
prototypu ECU. Schéma je vidét na obr. 55, kde jeho zapojeni je inspirovano z prototypovych
desek DISCO board od STMicroelectronic.
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Obr. 55 Schéma zapojeni elektronickych soucastek pro USB
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7 SOFTWAROVY INTERFACE ECU

Pro komunikaci s prototypem ECU a nahraného programu v ni byl naprogramovan softwarovy
interface pomoci jazyka C/C++ a knihovny wxWidget [83] uréené pro programovani Graphical
User Interface — GUIL Do softwaru je dale implementovana knihovna pro PCAN. To je
hardwarové zafizeni pro komunikaci s CAN sbérnici. Proto i jakakoli komunikace s ECU je
realizovana pies CAN zpravy. Zakladni grafické rozhrani softwaru je zobrazeno na obr. 56, kde
uzivatel ma nabidku nékolika dalSich podprogramii pro diagnostiku ECU, nastaveni parametra
ECU, zavadéni nového programu do procesoru. Dalsi nabidky jsou urceny pro vyzkum a vyvoj
a béznému uzivateli nejsou zpfistupnény. Z kazdého podprogramu se uzivatel zase kliknutim
na logo dostane do tohoto uvodniho okna. Obecné v paméti procesoru je umistén zakladni
naprogramovany program pro CAN komunikaci s timto softwarem pro diagnostiku a pomoci
této komunikace vSe probiha v nasledujicich podprogramech.

ECU TDM Diagnostics - Main 18.02 = B

File Help

TDM SYSTEM

DIAGNOSTICS

DIAGNOSTICS| PARAMETERS BOOTLOADER|| RESEARCH

TEST DISPLEY | TEST TSC1 TEST LOCK TEST CAN

Obr. 56 Zdkladni nabidka funkci diagnostického programu

7.1 PROGRAM DIAGNOSTICS

Prvni z podprogrami je uréen pro diagnostiku ECU a je zobrazen na obr. 57. Takze pokud ECU
odesila diagnostické CAN zpravy DM1 - Diagnostic Message 1 pro aktivni poruchy, tak pfi
spusténi tohoto programu jsou zobrazovany. Z hlediska formatu zprav vSe vychazi z normy
J1939 a dle poctu zprav jsou pro jednu poruchu odesilany ve zpravé s ID Ox18FECAQ9 a pokud
je poruch vice jsou odesilany v tzv. multipaketu s ID 0x1CCEBF09, kde do dat zpravy jsou
postupné umistovany data s popisem poruch DTC - Diagnostic Trouble Code a ty obsahuji
hodnoty SPN - Suspect Parameter Number — jedna se o oznaceni uréité skupiny parametrti
souvisejicich s danou poruchou. Pokud hodnota SPN neni mezi jiz definovanymi normou,
uzivatel mize pouzit rozsah hodnot pro vlastni definice. Dalsi proménou je FMI - Failure Mode
Identifier — ktera uréuje v podstaté typ poruchy napf. to, Ze snima¢ je mimo jeho provozni
rozsah. SPN Conversion Method — CM — nastavujeme variantu uspoiadani dat. Nyni varianty
1-3 jiz nejsou povoleny a pouziva se jen 4 varianta, tedy s nastavenim na hodnotu 0. Occurrence
Count — OC — hodnota se zvysuje, pokud pfislo prvni hlaSeni o poruse, tedy hodnota je 1, dale
se hodnota zvysi, pokud chyba zmizi a znovu nastane. To vSe probih4d do hodnoty az 126 a
potom ziistava stejnd, prestoze dale chyby ptibyvaji. Pokud je zaddna hodnota 127, znamena
to, ze vyskyty chyb nejsou pocitany. Tato data jsou implementovana v ECU a odeslany. Pokud
je spustén program pro diagnostiku, jsou tyto zpravy zase rozklicovdny a jsou zobrazeny
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jednotlivé poruchy DM1. Dalsi moznosti uzivatele je vyzadani zpravy DM2 pomoci tlacitka
vlevo. To znamend, ze ECU odesle diive aktivni zdvady zapsané v externi paméti s ID CAN
zpravy 0x18FECBO09, pokud je zapsanych poruch vice nez jedna, jsou posilany zase v tzv.
multipaketu ve stejném formatu jako DM1. Tlac¢itko DM3 odesle pozadavek na vymazani diive
aktivnich zavad.

ECU TDM Diagnestic - Diagnostics 18.02 |££I£_hl
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TDM SYSTEM

DIAGNOSTICS

Obr. 57 Program Diagnostic pro sledovdini aktivnich a drive aktivnich chyb a jejich mazdini

7.2 PROGRAM PARAMETERS

Program pro nastavovani uzivatelskych parametrt je zobrazen na obr. 58. Uzivateli nebo spise
servisu vozidla je umoZnéno nastavovat rizné konfigurace. Prvné je nastavovan typ vozidla,
pro ktery je mechatronicky systém urcen, takze napt. vozidlo s pohonem 4x4 az 10x10. Dale je
nastavovan pocet zubi kola pro ABS senzory, obvod pneumatiky pfedni a zadni napravy,
aktivace Cteni informaci o rychlostech kol z CAN zpravy odesilané n¢jakym brzdovym
systémem napi. ABS a k tomu pfislusi nastaveni ¢isla napravy, kde se nachazeji snimace otacek
daného systému. Dalsi nastavitelnou sekci je tzv. Vehicle Dimensions, kde jsou nastavovany
rozvory a rozchody naprav a polomér rejdu v roving stfedu kola. Nasleduje nastaveni, zda
nékteré signaly chce uzivatel ziskavat pro fidici algoritmus z dalsich ECU. To jsou signaly, zda
je aktivni ABS, signaly pedalt, signal parkovaci brzdy, signal motorové brzdy, signal retardéru,
procentudlni hodnota hnaciho momentu motoru a nastaveni odesilani zpravy pro omezovani
hnaciho momentu motoru a otacek pii uzavirani diferencialti. Pokud prototyp ECU disponuje
nastavbou pro sledovani okoli, je zpfistupnéno nastaveni polohy MEMS modulu, tedy
Vv podstaté poloha fidici jednotky ve vozidle vici zakladnimu soufadnému systému vozidla dle
ISO. Nasleduji nastavitelné hodnoty senzoru tlaku vzduchu v pneumatickém okruhu a tabulka
nastaveni snimace natoCeni volantu vzhledem k zatoCeni pravého a levého kola ptedni népravy.
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Zde je také nastavovana hodnota napéti vystupniho signalu ze snimace natoCeni volantu pfi
pfimé jizdé vozidla. Pribéh pieneseni novych parametri do ECU nebo naopak vycteni
aktualnich parametrii je pomoci tlacitek vpravo (LOAD, SAVE). Po téchto operacich je nutné
kliknout na tla¢itko RESET pro restartovani ECU. Pokud uzivatel nacita parametry, tak v prvni
fazi se odesle zprava na spojeni s ECU, pokud ECU do ¢asového limitu odpovi, za¢ne odesilat
ulozené parametry na piisluSnych adresach a program hodnoty zpracuje. Po této operaci jsou
vSechny nactené hodnoty zobrazeny v grafickém rozhrani. Nyni uzivatel mize nékteré nebo
vSechny parametry zménit a nasledné ptes tlac¢itko SAVE nahrat do ECU. Operace probiha tak,
7e pokud by jesté nebyla navazana komunikace s ECU, tak by k ni doslo a pokud by byla
uspésna, zacnou se odesilat CAN zpravy s parametrem a jeho adresou ulozeni v paméti
procesoru. Vzdy na tuto zpravu piijde potvrzeni s kontrolnim souctem, zda byl parametr
spravné ulozen. Po odeslani posledniho parametru je zaslan i celkovy kontrolni soucet
ulozenych parametrti, a pokud je vSe v pofadku, software zobrazi okno s aspéSnym nahranim
novych parametrti do ECU. Nasledné je zapotiebi kliknout na tlac¢itko RESET a ECU se spusti
JiZ s novymi nastavenymi parametry. Uzivatel ma jest€ moznost dané konfigurace ukladat do
souboru a naopak je i z ného nacitat, aby pro kazdé vozidlo nemusely byt v§echny parametry
neustale vypisovany rucné pro stejné konfigurace.

ECU TDM Diagnostic - Parameters 18.02 |£‘Eléj
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PARAMETERS

Type Vehicle Wheel & Wheel Speed Sensor Vehicle Dimensions Signals from other ECU

0) Vehicle 4x4 ABS Teeth Number - Wheelbase CAN ABS
Vehicle Bxb : - CAM Throttle Pedal
Circumference Front Wheelbase II CAN Brake Pedal
Circurmnference Rear Wheelbase I CAN Clutch Pedal

Vehicle 10:10 CAN Tor
Wheelbase IV que
CAN Wheel speed CAN Parking Brake

Vehicle 8x8

Front Axle Number 0 - Pr CAM Engine Brake

Rear Axle Number 0 - Frent Track Width CAN Retarder

CANTSCL

ECU rotation when mounted Rear Track Width

Rot. around X
Angle 0.0
Set Pressure Sensor

8
Voltage 0.00

Pressure 0.00
Set Steering Sensor
Steering Sensor Calibration
+5

Voltage
Angle FL
Angle FR

Obr. 58 Program Parameters pro nastavovani zakladnich parametrii systému uzivatelem

7.3 PROGRAM BOOTLOADER

Dilezitym podprogramem je tzv. Bootloader zobrazeny na obr. 59, ktery umoziuje oteviit
(OPEN) zkompilovany kod programu s fidicim algoritmem ve formatu hex. Zaroven ho zase
ze svoji paméti mize smazat pomoci tlacitka CLEAR. Pokud je soubor nacten a uzivatel
zmackne tlac¢itko UPLOAD, software nejdiive navaze spojeni s ECU. Pokud je vSe v potadku,
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tak zac¢ne odesilat CAN zpravy obsahujici postupné cely novy zavadény program s fidicim
algoritmem do paméti procesoru. Zprava vzdy obsahuje adresu paméti, kam ma byt zapséana
¢ast zavadéného programu. Vzdy ptijde odpoveéd’ na tuto zpravu s kontrolnim souctem. Pokud
vSe probé¢hne v poraddku a po poslednich odeslanych 4 bytech je i celkovy kontrolni soucet
shodny s odeslanymi daty, tak se zobrazi okno s UspéSnym nahranim nového programu do
paméti procesoru v prototypu ECU. Nésleduje zase kliknuti na tlacitko RESET a ECU se
restartuje. Nasledné je spusténa nova verze programu s fidicim algoritmem. Vyhodou tohoto
rozhrani je, ze pii kazdé zméné tidiciho algoritmu nemusi dodavatel jet k zékaznikovi, aby mu
tam nahral novou verzi programu, ale staci to poslat elektronicky a uzivatel pomoci tohoto
softwaru a bézné pouzivaného PCAN rozhrani miize nahrat program samostatn¢.

ECU TDM Diagnostic - Bootloadsr 18.02 N
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BOOTLOADER

Address 0x00 0x04 0x08 0x0C

0x08020200 20020000 080210E1 080325F9 08032607
0x08020210 0803260D 08032613 08032619 00000000
0x08020220 oooo00000 00000000 00000000 08035CA1
0x08020230 0803261F 00000000 08035EB1 0803262D
008020240 08021131 08021131 080211341 08021131
0x08020250 080211341 08021131 0803263D 080211341
0x08020260 08021131 08021131 08021131 08021131
0x08020270 08021131 08021131 080211341 08021131
0x08020280 080211341 08021131 08021131 080211341
0x08020290 0803264D 08021131 08021131 08032661
0x080202A0 08021131 08021131 080211341 08021131
0x080202B0 080211341 08021131 08021131 080211341
0x080202C0 08021131 08021131 08021131 08021131
0x080202D0 08021131 08021131 080211341 08021131
0x080202E0 08032685 08021131 08021131 08021131
0x080202F0 08021131 08021131 08021131 08021131
008020300 08021131 08021131 080211341 08021131
0x08020310 08021131 08021131 08021131 08021131
0x08020320 08021131 08021131 08021131 08021131
0x08020330 08021131 08021131 08021131 08021131
0x08020340 08021131 08021131 08021131 08021131

a4 1

UPLOAD

Obr. 59 Program Bootloader pro zavadéni nové verze programu s ridicim algoritmem do ECU

7.4 PROGRAM RESEARCH

Tento podprogram, zobrazeny na obr. 60, je uréen pro vyvoj a vyzkum tohoto systému. Tento
program funguje jako online zobrazovani dat a stavi vstupnich, vystupnich a i vnitinich veli¢in
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fidiciho algoritmu. V pravé Casti je graficky zobrazeno rozhrani, které odpovida tomu, co je
pouzito i vV dotykovém displeji mechatronického systému. Tam uzivatel vidi, co je aktualné
uzavieno z hlediska diferencialli, nebo vidi, zda je aktivovan pohon ptfednich naprav. Zaroven
pokud neni v systému uzit dotykovy displej, tak aktivaci vlevo dole se mize tento program
chovat jako on. Tim uZzivatel mize nastavovat jizdni médy pomoci tlacitek S1-S3. V pravé ¢asti
jsou zobrazovany data a poruchy. Ve stiedni ¢asti grafického rozhrani jsou dvé tlacitka, kdy
tlacitko CONNECT slouZi pro spojeni softwaru s fidici jednotkou ptes definovany kli¢ a druhé
tlacitko slouzi pro sbér dat v rozsahu poslednich 3 minut. Ty jsou nasledné zpracovavana a
vyhodnocena. Tento sbér dat je uzivan pii testovani kompletniho vyvijeného autonomniho
systému, nebo pfipraven pro sofistikovanéjsi analyzu pifi vzniku poruchy aniz by to bylo
vyfeSeno pomoci podprogramu se zakladni diagnostikou.

ECU TDM Research 1802 = E s

File Help

TOMSYSTEN HEONOEEE

DATA

Lock Value Feedback Value D1 Value

L1l

( Lock FAL 0 Feedback FAI 0 Knob AM 0

Lock FAIL 0 Feedback FATI 0 Knob FA 0

I m | - LockIR 1] Feedback IR 0 Knob R 0

| Lock RI 0 Feedback RI 0 Knob F 0

Lock RII 0 Feedback RII 0 Knob Mode 1

I m I Lock FI 1] Feedback FI 0 sigT 0

I Lock FII 4] Feedback FII 0 sigh 0

Lock RIT 0 Feedback RIT 0 sigC 0

CONTROL. Lock RATT 1] Feedback RAIT 0 ABSact 0
- - Slip Value domg Value Speed Value

sFLRI 0.000  doFLRI 00 omgFLI 0.0

co N N ECT SAVE sFLRI 0.000  doFLRI 0.0 omgFRI 0.0

sRLRI 0.000  doRLRI 00 omgFLI 0.0

sRLRI 0.000  doRLRI 00 omgFRI 0.0

sAFRI 0.000  doAFRI 0.0 omgRLI 0.0

Knob sAIR 0.000  doAIR 00 omgRRI 0.0

sAFRI 0.000  doAFRI 00 omgRLI 0.0

sAFRIIa 0.000  doAFRIIa 0.0 omgRRI 0.0

sAFRIIb 0.000  doAFRIL 00 omgRLIT 0.0

sRLRIT 0.000  doRLRID 00 omgRRIT 0.0

sARRIT deARRIT 0.0

Ve

Angle Delta

angX 00  Delta FLI 0.00 Tork 0
angy 00  Delta FRI 0.00 sigP 0.00

Value

P
L )

Obr. 60 Program pro online sledovani hlavnich vnitinich proménnych ridiciho algoritmu

CAN ECU OK

7.5 PROGRAM TEST DISPLEJE

Jedna se o program pro testovani a ovéteni komunikace dotykového displeje. Tento program
byl vyuzit pro vyvojové prace na dotykovém displeji, aniz by musel byt k dispozici prototyp
ECU. Kde se uzivatel pfipoji ke sbérnici CAN a odesilanim a pfijimanim piikazi pomoci CAN
zprav je schopen ovéfit funkénost dotykového displeje v celém rozsahu. Uzivatel postupnym
klikanim na pfislusné veliciny odpovidajici hodnotdm kontrolnich pfepinaci a spinace ECU,
hodnotam koncovych snimact pneumatickych valct, nastaveni typu vozidla, poruchovym nebo
limitnim omezenim a poctu odesilanych zprav vygeneruje data odesilanda CAN zpravou pro
displej. Naopak zase pfijima pozadavky na zménu modu na displeji a pfislusné€ na to reaguje.
Software se chova naprosto stejné z hlediska komunikace ECU a displeje jako by do sbérnice
CAN byl pfipojen prototyp ECU.

BRNO 2018 72



SOFTWAROVY INTERFACE ECU

ECU TDM - Displey 18.05 [E=REE)

G @ @

®

ispley Connection
ispley Data
[V] Displey Data Tl

DISCONNECT

Obr. 61 program pro testovani spravné funkce dotykového displeje

7.6 PROGRAM TESTTSC1

Dalsi program byl naprogramovan pro ucely testovani reakce motoru na zasilané omezeni
pomoci CAN zpravy TSCI. V grafickém rozhrani uZivatel nastavi pfisluSnou konfiguraci a po
stisknuti tlacitka SEND se za¢ne cyklicky dle nastaveni odesilat CAN zprava TSC1. Nani podle
pozadavku a dal$ich priorit v fidici jednotce motoru, za¢ne motor reagovat. To v§e pokud tuto
zpravu a zdrojovou adresu v ID zpravy podporuje.

ECU - Test TSC1 18.05 [P =)

File Help

0x0C000003 - |1F|EO|2E|AF|FF|FF|FF|FF|

Obr. 62 Program pro testovani omezovani otacek a hnactho momentu motoru pres CAN zpravu TSCI

7.7 PROGRAM TEST LOCK

Tento program je ve fazi vyvoje a jedna se o program ur¢eny k manualnimu testovani akénich
¢lent. Principem bude odesilani specifikované CAN zpravy s pozadavkem na aktivaci
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ptislusného elektroventilu. Bude to piedev§im uréeno pro otestovani signalizace poruchy
elektroventilu.

7.8 PROGRAM TEST CAN

Posledni program zobrazeny na obr. 63, je ur¢en pro odesilani uzivatelsky definovanych CAN
zprav pro rizna testovani. Uzivatel mize odesilat jednu zpravu nebo cely paket. Také miize
nastavit periodu cyklického odesilani, periodu mezi odesilanymi zpravami v paketu nebo muize
odesilat jen jednorazové zpravy nebo pakety.

CAN - 18.04 o | Bl e
File Help
D 0 1 2 3 4 5 6 7 Count
Msgl | 1| OOFFFOFO 00 00 00 00 00 00 00 00 0
[[IMsg2 |2 | OOFFFLFO 00 00 00 00 00 00 00 00 0
[[IMsg3 |3 | OOFFF2FO 00 00 00 00 00 00 00 00 0
[[IMsg4 |4 | OOFFF3F0 00 00 00 00 00 00 00 00 0
[[IMsg5 |5 | OOFFF4F0 00 00 00 00 00 00 00 00 0
SETTING CONTROL
I . . STOF
I SEND Packet 1 ms
Obr. 63 Program pro testovani odesilani CAN zprav
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8 DISPLEJ

Soucésti celého vyvijeného systému je 1 dotykovy displej, ktery v prvni fazi byl uzit
s oznacenim 32F746GDISCOVERY. Nyni je vyvoj ve fazi uziti i displeje Opus 3Ae, ktery zde
nebude popisovan.

TDM SYSTEM
8x8

1521

[s3] IIIIEEEE

Obr. 64 Dotykovy displej pro vyvijeny mechatronicky systém

8.1 HARDWARE

Z hlediska hardwaru byl tedy uzit dotykovy displej 32F746GDISCOVERY, ktery je zalozen na
procesoru STM32F746G s paméti 1 Mbyte. Tento hardware disponuje rliznymi periferiemi pro
SPI a 12C komunikaci. Ma vstupy pro kameru, USB, audio, SD kartu atd. Co vSak u hardwaru
chybélo, byly piny pro CAN komunikaci, pfestoze to dany procesor umoziuje. Z toho diivodu
stac¢ilo mirné upravit hardware v podobé odpdjeni nékterych elektronickych soucésti, aby
mohly byt n¢které piny uzity pro CAN komunikaci. Pro dany mechatronicky systém je to také
zéaroven jedinou vyuzitou komunikaci tohoto dotykového displeje.

8.2 SOFTWARE

Vnitini program byl programovan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi mbed [80]. Kde
v prvni fazi byla navrzena grafika a obrazky byly konvertovdny do matice a umistény do
soubortl projektu. S nimi jiZ pracuje naprogramovany algoritmus a dle pfijimanych CAN zprav
a dat z nich zobrazuje piislusné obrazky nebo texty na obrazovce displeje. UZivatel ma tedy
moznost kliknout na logo v levém hornim rohu, kde se zobrazi nabidka ECU jednotek, se
kterymi displej komunikuje, po vybéru jednotky pro uzavirani diferencidlii je zobrazeno
grafické rozhrani zobrazené na obr. 64 nebo na obr. 65 (redlny provoz). Tam ma uzivatel
k dispozici tfi tlacitka, kterymi nastavuje jizdni moédy fidici jednotky a dale jsou zde
zobrazovany informace o uzavieni ptislusného diferencialu nebo aktivaci pohonu vsech kol. To
je zobrazovano rozsvécovanim jednotlivych ¢asti vozidla a zaroven ptislusného oznaceni.
V horni ¢asti je zobrazovan nazev systému, pokud je vSe v porddku a pokud je systém néjakym
zpusobem limitovan, zméni se tento nazev na Limit ve Zluté barveé. Pokud je v systému porucha,
zobrazi se napis na Error v cervené barvé. Timto prvkem systému je fidi¢ informovéan o daném
stavu a mliZe nastavovat ptisluSné jizdni mody ECU.
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9 FINALNi TESTOVANi MECHATRONICKEHO SYSTEMU

Celkové testovani vyvijeného autonomniho mechatronického systému pro uzavirani
diferenciali probihalo opét na prototypu vozidla s pohonem 8x8. Systém byl sestaven jiz
Z finalnich senzori, ak¢nich c¢leni, prototypu ECU, diagnostického softwaru a dotykového
displeje. VSe je nazorn¢ zobrazeno na obr. 65. Testovani probihalo znovu v rtiznych

Obr. 65 Testovani kompletniho vyvinutého autonomniho mechatronického systému pro uzavirdni
diferencialii
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Béhem testovani jiz byly ladény jen drobné tpravy a nebyl predpokladan zasadni zésah do
filozofie celého systému. Dochazelo jen k ladéni fidicich parametri, aby systém reagoval
rychle a spolehlivé ve vSech situacich. Na nasledujicich grafech je zobrazena ukazka sbiranych
dat béhem jednoho z mnoha testt. Zde je jizda leh¢im terénem okolo rychlosti vozidla 10 km/h.
Béhem jizdy fidi¢ mél neustale seslapnut plynovy pedal, jak je vidét na obr. 66 a zaznam je pro
100 s. Béhem testovani nedochazelo k tak vyznamnym prokluziim kol, jako u naro¢ného terénu.
To je viditelné i na grafech zobrazujici prabéh otacek kol obr. 67, ze kterych je vyhodnocen
skluz mezi jednotlivymi hiidelemi obr. 68. Zaroven je kontrolovan rozdil ota¢ek mezi hiidelemi
se zubovymi spojkami na obr. 69, v tomto testu nedochazelo k piekroc¢eni definovaného limitu

a tim omezeni fizeni. Z otacek vyplyva i dosazena rychlost vozidla, ktera je zobrazena na obr.
70.

Pedal
sigCr
E sigBr-
o
o
sigT
0 . . ; ; i . . . ‘ ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
t[s]
Obr. 66 Pribeh signalii pedali pri findlnim testovani
Wheel Speed
omgFLI
omgFRI |:
m— omgFLII i
omgFRIl |:
400+~ omgRLI |
omgRRI
m— omgRLII |
! i i omgRRIl |
£
E
o
§ 200-
- —— A_,L.M,,m“_mmnwazuwm""“";“mwm‘"””"“"‘“"‘m.,_,,m.;,hﬂwwazw*““““"“*’m:
0 | 1 i | 1 1 i 1 | |
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

t[s]

Obr. 67 Pribeh signalii otacek jednotlivych kol pri findlnim testovani

V grafu na obr. 71 je zobrazen pribéh zatoCeni ptednich kol vozidla, kde je vidét, ze vozidlo
rizné ménilo smér dle terénniho testovaciho okruhu. V tomto piipadé€ neslo o prekroceni ani
nastavenych omezeni z hlediska zatoceni ptfednich kol, jelikoz max. hodnota uhlu se béhem
tohoto testu pohybovala okolo 15°.
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Slip

sFLRI
sFLRIl
SRLRI
sRLRII
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Obr. 68 Prubeh signalii skluzu pri findlnim testovani
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Obr. 69 Priibeh signalii rozdilu otacek spojovanych hrideli zubovymi spojkami pri finalnim testovani

Velocity
100

ve |

80
70
(-1 E—
50

40+

Velocity [km/h]

4] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
t[s]

Obr. 70 Pribeh signalu rychlosti vozidla pri findlnim testovdni
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A jak vyplyva z obr. 11, limit pro uzavirani osovych diferenciali pro dané zato¢eni a rychlost
je okolo 28°. Na obr. 72 je zobrazen prubéh hnaciho momentu motoru, kde bylo kontrolovano,
zda nebyl prekrocen limit hnaciho momentu pro moznost aktivace piislusného ak¢niho ¢lenu.
To je z divodu predchazeni poskozeni hnaciho traktu moznym vznikem razového momentu.
V grafu na obr. 73, byl kontrolovan prabéh tlaku, zda pti asté aktivaci a deaktivaci ak¢nich
¢lend nedochdzi k nadmérnému poklesu tlaku pod stanovenou hodnotu. Tim vlastné bylo
kontrolovéano, zda je pneumaticky okruh spravné navrzen. Hlavnim kontrolnim grafem je
pribéh signali pro aktivaci/deaktivaci akcnich clenti a signdly koncovych spinaca
pneumatickych valct, zobrazen na obr. 74. Signaly pro ak¢ni ¢leny jsou zobrazeny Cernou
barvou a pro zpétné vazby modie. Zde je vidét, ze béhem testovani byl témét po celou dobu
aktivovan pohon vSech kol a v n€kterych situacich byly uzavieny zadni osové diferencialy.
Pokud podminky pro uzavieni pominuly, diferencidly byly otevieny. I z grafu vyplyva, Ze terén

24

Steering

: : f : _ DeltaFLI |:
351 : : : . : DeltaFRI|:

angle [deg]

-40 1 1 1 I I 1 1 1 | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Obr. 71 Prubéeh signalii zatoceni pravého a levého kola predni ndapravy
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Obr. 72 Pribeh signdlu hnaciho momentu motoru
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Obr. 73 Prubeh signalu tlaku v pneumatickém okruhu
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Obr. 74 Prubeh signalii pro akéni cleny (Cernd barva) a zpétné signaly koncovych
spinacit (modrd barva)

Jak jiZ bylo nékolikrat zminéno 1 pro toto ovéfeni kompletniho navrZzeného mechatronického
systému bylo provedeno velké mnozstvi testl, proto je zde zobrazena a jen jednoduse popsana
ukazka jednoho z nich. V tomto pfipadé byl sbér dat realizovan pomoci naprogramovaného
grafického rozhrani zobrazeného na obr. 60 a nasledné byla data vyhodnocena. Naproti MIL a
HIL testovani jiz kontrola spravné funkce fizeni z dat byla kontrolovana jen v situacich, kdy s
ur¢itym stavem nebyl spokojen fidi¢. Ale jelikoz vse v dostate¢né mife bylo ovéfeno
v piedchozich metodach testovani, tak k témto situacim prakticky nedoslo a fesilo se jen ladéni
fidicich parametrii. Proto jiz bylo testovani sméfovano pfedevs§im na Zivotnost dil¢ich casti
vyvinutého systému. A to bude i dal$i néplni vyzkumu tohoto vyvinutého systému.
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Tato prace se zabyvala vyvojem autonomniho mechatronického systému pro uzavirani
diferencialii. Ten je uzptsoben pro rizné typy vozidel od osobnich ptes nakladni az po rizné
specidly a traktory. V jednotlivych kapitolach byl popsan vyvoj a testovani dil¢ich casti
mechatronického systému. Tento systém je sestaven z fidiciho algoritmu, prototypu ECU,
senzoru, a akénich ¢lent. Zakladnim principem je snimani otacek kol, z nichz je vyhodnocovan
skluz. Pokud fidici algoritmus v ECU vyhodnoti aktualni situaci tak, ze dochazi k prokluzu pti
jizdé vozidla, ud¢la prislusné kroky k aktivaci pohonu vSech kol. Pokud ani tento zasah nestaci,
postupné uzavira zadni osové diferencialy a nasledné predni osové diferencialy. Aby bylo toto
mozné realizovat, je ak¢ni Clen sestaven z elektroventilu, ktery se po aktivaci otevie a tim pusti
tlakovy vzduch do pneumatického valce s konzolou. Tim je vyvozena sila, ktera spojuje
specidln€ navrzené zubové spojky a tim dochazi ke spojovani hnacich hiideli pfednich naprav
(aktivace pohonu vSech kol) nebo uzavieni ptislusného diferencialu.

V prvni fazi vyvoje byl navrhovan fidici algoritmus, ktery byl vyvijen ve dvou formach pro
castecné nezavislé a zavislé automatické uzavirani diferencialii. Z testii a simulaci vyplynulo,
ze vhodnéjsi z hlediska zjednoduseni a ceny kompletniho mechatronického systému bude
zvolen jako hlavni pfistup ten se zavislym uzaviranim diferencialii a aktivaci pohonu vsech kol.
V piislusné kapitole byl popsan jeho princip fungovani, pozadované vstupy, vystupy pro akéni
¢leny, vlastni programovani fidiciho algoritmu, nastaveni a programovani periferii procesoru
pro pfedavani vstupnich a vystupnich hodnot algoritmu véetné naprogramovaného bootloadru
pro zavadéni hlavniho programu s fidicim algoritmem do paméti procesoru.

Prvni z metod ovéfovani fidiciho algoritmu bylo tzv. MIL testovani, kdy bylo vyuzito vlastni
knihovny s bloky pro sestavovani vypoctovych modeld riznych vozidel. Kazdy blok zastupuje
matematicky popsanou ¢ast vozidla a uzivatel miize pomoci nich sestavit vypoétovy model pro
testovani jizdni dynamiky, analyzu vibraci a v tomto piipadé predevSim pro testovani
mechatronickych systémul. Pomoci vlastniho nastroje byl vytvofen vypoctovy model vozidla,
ktery byl spojen s vyvijenym fidicim algoritmem, a tato smycka byla testovana. Pfi tomto
testovani lze predpokladat objeveni nejvice moznych chyb vzniklych napt. $patnou volbou
principu fungovani vyvijeného systému, nebo jen vlivem pieklepu pii programovani. Dle
odhadu béhem tohoto vyvoje a v této fazi testovani bylo nalezeno a provedeno asi zhruba 70 %
chyb a Uprav, proto byl tento postup testovani velice vyznamny pii vyvoji. Pro ndzornost jsou
V praci zobrazeny grafy z jedné ze simulaci rozjezdu vozidla v bahnitém terénu. Z grafu je
vidét, jak fidici algoritmus vyhodnocoval dané situace a dle toho aktivoval pohon vSech kol a
uzaviral pfislusné diferencialy. Tyto a dalsi data ze simulaci byla analyzovéna a podle toho byl
fidici algoritmus upravovan.

Druhou metodou nejenom pro ovéteni fidiciho algoritmu, ale i pro ovétfeni senzord a akénich
¢lenu prototypu vozidla bylo pouzito tzv. HIL testovani. Jednalo se o vyuziti hardwaru pro HIL
testovani, ktery slouzi jako nahrada prototypu ECU a tim mohl byt vyvijeny fidici algoritmus
testovan, aniz by byl k dispozici prototyp fidici jednotky. V prvni fazi tohoto testovani byl
hardware spojen se senzory a ak¢nimi €leny v laboratornich podminkach pro otestovani
spravného zpracovavani signalti ze snimacu a spravného ovladani ak¢nich ¢leni. Kdyz byly
k dispozici dva prototypy vozidel, byl tento systém aplikovan na né¢ a zacalo se testovat
V realném provozu vozidla. Testy probihaly na rizném povrchu vozovky a pifi naroénych
povétrnostnich podminkach. Zaznamendvana data z testovani byla vyhodnocovédna a dle
vysledkit byly provadény tpravy mechatronického systému. V této fazi testovani bylo dle
odhadu odhaleno 28 % chyb z celkového poctu. Predevsim jiz bylo provadéno testovani
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mechatronického systému obdobného pro sériovou vyrobu. Dulezitym vyhodnocenim tohoto
testovani byly také Casy reakci od odeslani signalu ECU po signalizaci koncovym spina¢em
pneumatického valce o skute¢ném uzavieni zubovych spojek. Snahou potom bylo cely systém
naladit tak, aby se tyto ¢asy pohybovaly pod 0,1 s. Z hlediska otevirani zubovych spojek byl
predevsim kladen dlraz na stavy, aby nezlistavaly zubové spojky uzavieny vlivem pienasené¢ho
hnaciho momentu po jejich deaktivaci. To bylo ladéno nastavenim tlaku v pneumatickém
okruhu a parametry vytla¢né pruziny v pneumatickém valci pro jejich rozpojeni.

Paraleln¢ probihal vyvoj prototypu ECU. Dle pozadovanych vstupti a vystupti byly navrzeny
elektronické obvody pro zpracovani a predavani signalti pro procesor. Jednalo se o elektrické
obvody pro zpracovani signali otacek kol, snimace natoc¢eni volantu, signalti pedalt vozidla,
signali zpétnych vazeb koncovych spinacl pneumatickych valci, snimace tlaku
pneumatického okruhu, CAN a SPI komunikace a obvody pro fizeni akénich ¢lent. V souhrnu
to byl navrh elektrickych obvodi pro zpracovani analogovych a digitalnich vstupi, digitalnich
vystupt, napajeni ECU, jejich periferii atd. Testovani ECU probihalo prvné v laboratornich
podminkach s pfipojenymi snimaci a akénimi €leny a nasledné na prototypu vozidla. Vyvoji
prototypu ECU ptedchéazelo testovani dil¢ich obvodl, zda budou v propojeni se snimaci
fungovat a dle toho dochézelo k pravam navrhu prototypu ECU, neZ byl vyroben. Pro
testovani byly vyrobeny dva prototypy ECU, kdy druhy prototyp obsahuje jiz obvody pro
vyvijenou nadstavbu pro predikci a sledovéni aktualniho okoli vozidla, napt. pro detekci jizdy
vozidla na naklonéné vozovce. Tim tento nadstavbovy systém aktivuje pohon vsech kol, aby
byl hnaci moment rozlozen po celém hnacim traktu vozidla a tim nedochdzelo nadmérnému
namahani jen nékterych hnacich hiideli.

Pro komunikaci s ECU byl naprogramovan graficky interface, ktery uzivateli umoziiuje zavadét
novy hlavni program s algoritmem do paméti procesoru pres CAN komunikaci, aniz by bylo
nutné, aby dodavatel musel navstivit zdkaznika. Dale byl naprogramovan podprogram pro
nastavovani uzivatelskych parametrit ECU, kde se pfedev§im jedna o parametry rozméra
vozidla, parametry snimact a aktivaci ¢teni signalti ze zprav CAN jinych ECU na vozidle. Dalsi
podprogram je urcen pro diagnostiku ECU, kde jsou zobrazovany diagnostické zpravy podle
normy J1939 DM1 — aktivni poruchy a DM2 diive aktivni poruchy. Tyto poruchy Ize z externi
paméti ECU vymazat pomoci DM3. Soucdsti jsou 1 programy pro vyzkum, které slouzi pro
zobrazovani aktualnich hodnot uvniti ECU, zaznamenavani dat, testovani displeje, testovani
omezovani hnaciho momentu a otacek motoru, testovani CAN komunikace atd.

Aby byl fidi¢ informovan o stavu aktivace pohonu vSech kol nebo uzavieni ptislusnych
diferenciald, byl naprogramovan a popsan v této praci dotykovy displej, ktery tuto funkeci
umoziuje. Zaroven pomoci ného je uzivatel schopen nastavit jizdni médy ECU. To znamena
nastaveni mechatronického systému pro jizdu po silnici, polni cestou nebo pro terén/snih.

Posledni z hlavnich kapitol popisuje ukézku finalniho testovdni kompletniho vyvinutého
mechatronického systému odpovidajici verzi pro sériovou vyrobu. Pii téchto testech byla také
zaznamenavana data a po jejich zpracovani byly kontrolovany stavy, které se pro fidi¢e zdaly
byt n¢jakym zplisobem neadekvatni k pozadavkiim mechatronického systému. V této fazi lze
odhadnou nalezeni 2 % chyb nebo spise to obsahuje jenom dolad’ovani parametrii fizeni. To je
jiz zanedbatelné mnoZstvi, protoZze vyuzitim MIL a HIL testovani byl hlavni rozsah chyb
vzniklych pfi vyvoji redukovan na minimalni mnoZstvi. Tim byl uSetfen €as, finance a ptipadné
poskozeni prototypu vozidla nebo nebezpeci urazu posadky vozidla.
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Obecnym shrnutim této prace je, ze byl vyvinut autonomni mechatronicky systém pro uzavirani
diferencialii véetn€ jeho otestovani na prototypu vozidla krom navrhu specialnich zubovych
spojek. Z testi a reakci zakaznika vyplyva, ze systém funguje spravné a je pifinosem pro
vozidla, aby nedochézelo k jejich uviznuti v neptiznivych terénnich podminkéch a zérovein byl
chranén hnaci trakt pfed neodbornym pouzivanim uzavirani diferencialti nezkuSenymi fidici.
Jak jiz bylo zminéno v ramci projektu TE 01020020 a ve spolupraci se spolecnosti Tatra Truck
a.s. byl samotny fidici algoritmus i uzptsoben pro jejich vozidla, kde ho implementovali do
jejich fidici jednotky. V ramci obecného vyzkumu tohoto mechatronického systému bylo
navrzeno vlastni feSeni ECU, modularniho fidiciho algoritmu, softwaru pro komunikaci s ECU
a provedeno testovani popsané v této praci.

Pokracovanim vyvoje bude implementace na dalsi typy vozidel a spoluprace s dalSimi
zakazniky tohoto systému. Pfedpokladem je rozsifovani nadstavby pro predikci okoli vozidla,
aby byl 1épe vyuzit hnaci moment. Dale se rozviji metoda pro testovani ECU pomoci HIL tak,
ze pomoci vypoctovych modelil vozidla jsou generovany signaly nahrazujici realné snimace a
tim sledovana reakce prototypu ECU s fidicim algoritmem. Z prototypu ECU jsou odesilany
signaly akénim Clenim ve form¢ vypoctového modelu a tim je mozné v redlném Case testovat
tento systém a prototyp ECU se zasahy realného fidi¢e bez naroki na vyrobu prototypu vozidla.
Dalsim predpokladanym vyvojem bude minimalizace rozmérti prototypu ECU. Poslednim
pfedpokladanym dalSim postupem vyvoje bude vyuziti tzv. neuronovych siti, aby se fidici
algoritmus mohl béhem uzivani dale ucit a ptizptisobovat vozidlu a jizdnim situacim.

BRNO 2018 83



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] KERNIGHAN, Brian W a Dennis M RITCHIE. Programovaci jazyk C. 1. Brno: Computer
Press, 2006. ISBN 80-251-0897-X.

[2] LIBERTY, Jesse. Naucte se C za 21 dni. 2., aktualiz. vyd. Brno: Computer Press, 2007.
ISBN 978-80-251-1583-1.

[3] Simulink. In: MathWorks [online]. United States: MathWorks, 2018 [cit. 2018-09-25].
Dostupné z: https://www.mathworks.com/products/simulink.html

[4] ARM Keil [online]. Cambridge, UK: Arm Limited, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z:
http://www.keil.com/

[5] IAR Embedded Workbench. In: IAR Embedded Workbench [online]. Uppsala, Sweden:
IAR Systems, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z: https://www.iar.com/iar-embedded-
workbench/

[6] AdaCore [online]. New York, USA: AdaCore, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z:
https://www.adacore.com/

[7] Allegro PCB Designer. Www.cadence.com [online]. Cadence Design Systems, 2018 [cit.
2018-09-25]. Dostupné zZ: https://www.cadence.com/content/cadence-
www/global/en_US/home/tools/pch-design-and-analysis/pch-layout/allegro-pcb-
designer.htmi

[8] EasyEDA [online]. China: EasyEDA, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z:
https://easyeda.com/

[9] EAGLE. In: Autodesk [online]. Kalifornie, USA: Autodesk, 2018 [cit. 2018-09-25].
Dostupné z: https://www.autodesk.com/products/eagle/overview

[10] OrCAD PCB Designer. In: OrCAD [online]. Hillsboro, Oregon: OrCAD, 2018 [cit.
2018-09-25]. Dostupné z: https://www.orcad.com/products/orcad-pch-designer/overview

[11]  Multisim. In: National Instruments [online]. Austin, Texas: National Instruments, 2018
[cit.  2018-09-25]. Dostupné z:  http://www.ni.com/cs-cz/shop/electronic-test-
instrumentation/application-software-for-electronic-test-and-instrumentation-
category/what-is-multisim.html

[12] FlexECU. In: Mathworks [online]. United States: The MathWorks, 2018 [cit. 2018-09-
25]. Dostupné zZ
https://www.mathworks.com/products/connections/product_detail/flexecu.html

[13] PRODUCTS: Discover OpenECU. In: Pi-Innovo [online]. Plymouth, MI 48170-3765
United States of America: Pi Innovo, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z: www.pi-
innovo.com

[14] Bosch Motorsport - Overview. In: Bosch Motorsport [online]. Némecko: Bosch
Engineering, 2018  [cit.  2018-09-25].  Dostupné  z: http://www.bosch-
motorsport.de/content/downloads/Products/9007213411107467.html

BRNO 2018 84



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[15] Rapid development, RT simulace, modelovani. In: REX Controls [online]. Plzeni: REX
Controls, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z: https://www.rexcontrols.cz/rapid-
development-rt-simulace-modelovani

[16] DSpace [online]. Paderborn Germany: dSpace, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z:
https://www.dspace.com/en/pub/home/products/systems/ecutest.cfm

[17] NovaCarts HiL Simulation. In: MicroNova [online]. Vierkirchen: MicroNova, 2018 [cit.
2018-09-25]. Dostupné z: https://www.micronova.de/en/testing/novacarts-hil-
simulation.html

[18] Modular Test Hardware: VT System. In: Vector [online]. Stuttgart, Germany: Vector,
2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z: https://vector.com/vi_vt-system_en.html

[19] Hardware-in-the-Loop Testing (HIL) for Real-Time Plant Simulation. In: Speedgoat
[online]. Liebefeld Switzerland: Speedgoat, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z:
https://www.speedgoat.com/applications-industries/applications/plant-simulation-
hil?gclid=EAlalQobChMII7uimsjV3QIV1eJ3Ch2G4ANG6EAAY ASAAEQICgPD_BwWE

[20] Hardware-in-the-Loop (HIL) Simulation. In: National Instruments [online]. Austin,
Texas: National Instruments, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z: http://www.ni.com/cs-
cz/innovations/automotive/hardware-in-the-loop.html

[21] Transportation. In: US Micro Products [online]. Austin: US Micro Products, 2016 [cit.
2018-09-25]. Dostupné z: http://www.usmicroproducts.com/applications/transportation

[22] OPUS Control Panels. In: Topcon [online]. Geisenheim, Germany: Topcon Electronics,
2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné Z: https://topcon-
electronics.de/en/products/overview.html

[23] Continental’s 3D Touch Surface Display Receives Highest Honor at CES 2018
Innovation Awards. In: Continental AG [online]. Hannover, Germany: Continental, 2018
[cit. 2018-09-25]. Dostupné z: https://www.continental-corporation.com/en/press/press-
releases/2018-01-04-3d-touch-display-118076

[24] INCA Base Product. In: ETAS [online]. Stuttgart Germany: ETAS, 2018 [cit. 2018-09-
25]. Dostupné z: https://www.etas.com/en/products/inca.php

[25] Standards. In: ASAM [online]. Hoehenkirchen, Germany: ASAM e.V., 2018 [cit. 2018-
09-25]. Dostupné z: https://www.asam.net/standards/

[26] STELZENEDER, H., Franz X. a H. AITZETMULLER. ADM A NEW DRIVE-TRAIN
MANAGEMENT. In: FISITA world automotive congress; Seoul 2000 FISITA world
automotive congress, automotive innovation for the new millennium. Korean: Korean
Society of Automotive Engineers, 2000, s. 1-7. ISBN 8985000004

[27] ADM 2. In: Products for Trucks [online]. Friedrichshafen Germany: ZF
Friedrichshafen, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné zZ:
https://www.zf.com/products/en/trucks/products_29087.html

BRNO 2018 85



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[28] Meritor [online]. United States: Meritor, 2018 [cit. 2018-09-25]. Dostupné z:
https://www.meritor.com/

[29] STM32F417VG. In:  STMicroelectronics  [online].  Geneva, Switzerland:
STMicroelectronics, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné Z:
https://www.st.com/en/microcontrollers/stm32f417vg.html

[30] STM32CubeMX. In:  STMicroelectronics [online].  Geneva, Switzerland:
STMicroelectronics, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné Z:
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html

[31] TrueSTUDIO. In: Atollic [online]. Jonkoping, Sweden: Atollic, 2018 [cit. 2018-09-11].
Dostupné z: https://atollic.com/truestudio/

[32] STM32CubeF4. In:  STMicroelectronics  [online].  Geneva,  Switzerland:
STMicroelectronics, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné zZ:
https://www.st.com/en/embedded-software/stm32cubef4.html

[33] J1939 - Recommended Practice for a Serial Control and Communications Vehicle
Network. 1. United States: SAE International, 2005.

[34] J1939-21 - DATA LINK LAYER. 1. United States: SAE International, 2001.

[35] J1939-31 - Network Layer. 1. United States: SAE International, 2004.

[36] J1939-71 - Vehicle Application Layer. 1. United States: SAE International, 2008.

[37] J1939-73 - Application Layer - Diagnostics. 1. United States: SAE International, 2006.
[38] J1939-81 - NETWORK MANAGEMENT. 1. United States: SAE International, 2003.

[39] STERBA, Pavel. Elektronika a elektrotechnika motorovych vozidel: Serizovani,
diagnostika zavad a chybové kody OBD. Brno: CPress, 2013. ISBN 978-80-264-0271-8.

[40] BAUER, Frantisek. Traktory a jejich vyuziti. 2. vyd. Praha: Profi Press, 2013. ISBN
978-80-86726-52-6.

[41] SELECKY, Mats. Arduino: uzivatelska prirucka. Brno: Computer Press, 2016. ISBN
978-80-251-4840-2.

[42] VANA, Vladimir. ARM pro zacdtecniky. 1. Praha: BEN - technicka literatura, 2009.
ISBN 978-80-7300-246-6.

[43] IMU Data Fusing: Complementary, Kalman, and Mahony Filter. In: OIliW’s
Bastelseiten [online]. Germany: OIlliW’s Bastelseiten, 2016, 2013 [cit. 2018-09-11].
Dostupné z: http://www.olliw.eu/2013/imu-data-fusing/#chapter42

[44] ST-LINK/V2. STMicroelectronics [online]. Geneva, Switzerland: STMicroelectronics,
2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z: https://www.st.com/en/development-tools/st-link-
v2.html

BRNO 2018 86



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[45] J-Link Debug Probes. In: SEGGER Microcontroller GmbH [online]. Monheim am
Rhein, Germany: SEGGER Microcontroller, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z:
https://www.segger.com/products/debug-probes/j-link/

[46] PCAN-USB: CAN Interface for USB. In: PEAK-System Technik GmbH [online].
Darmstadt, Germany: PEAK-System Technik, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z:
https://www.peak-system.com/PCAN-USB.199.0.html?L=1

[47] KUCERA, Pavel. Mechatronicky pristup v dynamice vozidel. Brno, 2015. Dizertaéni
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Prof.
Ing. Vaclav Pisték, DrSc.

[48] KUCERA, P.; PISTEK, V. A COMPUTATIONAL ENGINE MODEL IN SIMULINK
SOFTWARE. In KOKA 2016. Brno: 2016. s. 109-112. ISBN: 978-80-214-5379- 1.

[49] KUCERA, P.; PISTEK, V. A Computational Model of ATV Vehicle for Real- Time
Simulation. In Engineering Mechanics 2015. Applied Mechanics and Materials. 2016. s.
242-247. ISBN: 978-3-03835-700- 1. ISSN: 1662- 7482,

[50] KUCERA, P.; PISTEK, V. PODELNA A PRICNA DYNAMIKA NAKLADN{HO
VOZIDLA S POHONEM 6x6. Perners' Contacts, 2015, ro¢. X, ¢. 3, s. 81-86. ISSN: 1801-
674X.

[51] KUCERA, P.; PISTEK, V. Longitudinal and lateral dynamics of a commercial vehicle in
Simulink software. In Proceeding of International Conference Transport Means 2015.
Transport Means. Kaunas Univ Technol, Kaunas, LITHUANIA: KAUNAS UNIV
TECHNOLOGY PRESS, K DONELAICIO 73, KAUNAS LT 3006, LITHUANIA, 2015.
S. 458-461. ISBN: 9955-09-935- 6. ISSN: 1822-296X.

[52] KUCERA, P.; PISTEK, V. Virtual prototype of a heavy duty off- road truck driveline
in Simulink software. In Proceeding of International Conference Transport Means 2014.
Transport Means. K. Donelai¢io st. 73, LT- 44029 Kaunas: Kaunas University of
Technology, 2014. s. 5-8. ISBN: 9955-09-935- 6. ISSN: 1822- 296 X.

[53] KUCERA, P.; PISTEK, V. A Computational Model of Powertrain Components in
Simulink. In Engineering Mechanics 2014. Engineering mechanics 2014. 1. Brno
University of Technology, 2014. s. 344-347. ISBN: 978-80-214-4871- 1. ISSN: 1805- 8248.

[54] KUCERA, P.; PISTEK, V. SIMULINK BLOCK LIBRARY FOR ASSEMBLING A
VEHICLE. Perners' Contacts, 2014, ro¢. IX, €. 2, s. 38-47. ISSN: 1801- 674X.

[55] KUCERA, P.; PISTEK, V. VIRTUAL DIESEL ENGINE IN SIMULINK. Perners'
Contacts, 2013, ro¢. VIIL ¢&. 2, s. 95-105. ISSN: 1801- 674X.

[56] KUCERA, P.; PISTEK, V. TRANSMISSION COMPUTATIONAL MODEL IN
SIMULINK. Perners' Contacts, 2013, ro¢. VIII, ¢. 4, s. 37-48. ISSN: 1801- 674X

[57] KARNOPP, Dean. Computer Simulation of Stick-Slip Friction in Mechanical Dynamic
Systems. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control. 1985, 107(1). DOI:
10.1115/1.3140698. ISSN 00220434. Dostupné také z:
http://DynamicSystems.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1403660

BRNO 2018 87



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[58] PACEJKA, Hans B. Tyre and Vehicle Dynamics. 2. vydani. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2006. ISBN 0-7506-6918-7.

[59] KUCERA, P.; PISTEK, V. Mechatronic System of Automatic and Manual Differential
Lock Control - Vehicle Turnig. In Proceedings of the 2016 17th International Conference
on Mechatronics — Mechatronika (ME) 2016. 1st edition. Prague: Czech Technical
University in Prague, 2016. s. 307-310. ISBN: 978-80-01-05882- 4.

[60] KUCERA, P.; PISTEK, V. Automatic and Manual Differential Lock Control in a Truck
— Cornering. In 20th International Conference Transport Means 2016 Proceedings Part I.
Transport Means. Kaunas University of Technology, Kaunas, LITHUANIA: KAUNAS
UNIV TECHNOLOGY PRESS, K DONELAICIO 73, KAUNAS LT 3006, LITHUANIA,
2016. s. 98-101. ISSN: 1822-296X.

[61] KUCERA, P.; PISTEK, V.; PORTES, P. AUTOMATIC DIFFERENTIAL LOCK
CONTROL IN A TRUCK — STRAIGHT DRIVE. In Engineering Mechanics 2016. 1.
Prague: Institute of Thermomechanics Academy of Sciences of the Czech Republic, v.v.i.,
Prague, 2016. s. 334-337. ISBN: 978-80-87012-59- 8

[62] KUCERA, P.; PISTEK, V.; PORTES, P. AUTOMATICKE RiZENI UZAVIRANI
DIFERENCIALU NAKLADNIHO VOZIDLA PRI JiZDE PRIMYM SMEREM. Perners'
Contacts, 2016, ro¢. XI, ¢. 1, s. 115-121. ISSN: 1801-674X.

[63] DABNEY, James a Thomas L HARMAN. Mastering Simulink. Upper Saddle River:
Pearson Prentice Hall, 2004, 376 s. ISBN 0-13-142477-7.

[64] GREPL, Robert. Kinematika a dynamika mechatronickych systémii. Brno: CERM -
Akademické nakladatelstvi, 2007. ISBN 978-80214-3530-8.

[65] BUDYNAS, Richard G. aJ. Keith. NISBETT. Shigley's mechanical engineering design.
Tenth edition. New York: McGraw-Hill Education, 2015. ISBN 00-733-9820-9.

[66] Adams/Tire help - MSC Adams 2011. In: MSC Software [online]. Newport Beach, CA:
MSC Software, 2018, 2014 [cit. 2018-09-11]. Dostupné zZ:
https://simcompanion.mscsoftware.com/infocenter/index?page=content&id=DOC9837&c
at=1VMO50&actp=LIST

[67] National Instruments [online]. Austin, Texas: National Instruments, 2018 [cit. 2018-09-
11]. Dostupné z: http://www.ni.com/cs-cz.html

[68] VeriStand. In: National Instruments [online]. Austin, Texas: National Instruments, 2018
[cit. 2018-09-11]. Dostupné z: http://www.ni.com/veristand/

[69] VLACH, Jaroslav, Josef HAVLICEK a Martin VLACH. Zacindme s LabVIEW. Praha:
BEN - technicka literatura, 2008. ISBN 978-80-7300-245-9.

[70] PORTES, P.; KUCERA, P.; PISTEK, V.; FOJTASEK, J.; ZHANAL, L. MODERN
TOOLS FOR VEHICLE DEVELOPMENT. In Engineering Mechanics 2017. 1. 2017. s.
54-57. ISBN: 978-80-214-5497- 2.

BRNO 2018 88



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[71] KUCERA, P.; PISTEK, V. Using HIL testing for Differential Lock Control. In
Transport Means 2017 Proceedings. Transport Means. 1. Kaunas University of
Technology, Kaunas, LITHUANIA: 2017. s. 640-643. ISSN: 1822-296X.

[72] KUCERA, P.; PISTEK, V. Testing of the Mechatronic Robotic System of the
Differential Lock Control on a Truck. International Journal of Advanced Robotic Systems,
2017, ro¢. 14, ¢. 5, s. 1-7. ISSN: 1729-8814.

[73] KiCad EDA [online]. Vesoul, France: KiCad EDA, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z:
http://kicad-pcb.org/

[74] JAN, Zdenék, Bronislav ZDANSKY a Jindiich KUBAT. Automobily. 5,
Elektrotechnika motorovych vozidel 1. 3. vydani. Brno: Avid, 2012. ISBN 978-80-87143-
22-3.

[75] JAN, Zden&k, Jindfich KUBAT a Bronislav ZDANSKY. Automobily. 6,
Elektrotechnika motorovych vozidel 1. 3. Brno: Avid, 2013. ISBN 978-80-87143-27-8.

[76] ZAHLAVA, Vit. Metodika navrhu plosnych spojii. 1. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2000. ISBN 80-010-2193-9.

[771 SANDERA, Josef. Ndvrh plosnych spojii pro povrchovou montdz. 1. Praha: BEN -
technicka literatura, 2006. ISBN 80-730-0181-0.

[78] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ucebnice elektroniky - 1. dil Zdklady elektroniky, idedlni
a redlné prvky: rezistor, kondenzator, civka. 1. Praha: BEN - technicka literatura, 2005.
ISBN 80-730-0146-2.

[79] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ucebnice elektroniky - 2. dil Polovodicové prvky a
elektronky. 1. Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-730-0161-6.

[80] Mbed LPC1768. In: Arm MBED [online]. Cambridge, UK: Arm Limited, 2018 [cit.
2018-09-11]. Dostupné z: https://os.mbed.com/platforms/mbed-LPC1768/

[81] SIMetrix. In: SIMetrix Technologies Ltd [online]. Berkshire, United Kingdom: SIMetrix
Technologies, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z:
https://www.simetrix.co.uk/products/simetrix.html

[82] BSP752R. Infineon Technologies AG [online]. Munich, Germany: Infineon
Technologies, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z:
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/smart-low-side-high-side-
switches/automotive-smart-high-side-switch-profet/bsp752r/

[83] WxWidgets [online]. United kingdom: wxWidgets, 2018 [cit. 2018-09-11]. Dostupné z:
https://www.wxwidgets.org/

BRNO 2018 89



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

1) [rad s-1]
0 [rad]

A

ABS [-]

ABS

AD

APB1 [MHz]
APB2 [MHz]

B [-]
BitRat [KBit s
BS1 []
BS2 []

C [-]

c [Nm rad™]
CAN

CANH

CANL

CCVS

CloPre [-]

CM

COUT  [V]

d [min?]
DCDL

Delta [°]
DM1

DM11

DM2

DM3

do [min?]
DPS

DTC

Uhlova rychlost (Vypoétové modely)

Natoceni (Vypoctové modely)

Oznaceni ndpravy — uzito pii vypoctech rozdilu otacek
Ve schématu fidiciho algoritmu je to hodnota aktivace ABS
Anti-lock Braking System

Analog-digital

Frekvence perifernich hodin procesoru.

Frekvence perifernich hodin procesoru.

Hodnota brzdového pedalu

Ptenosova rychlost CAN sbérnice

Time Quanta in Bit Segment 1

Time Quanta in Bit Segment 2

Hodnota spojkového pedélu

Torzni tuhost hidele (Vypoctové modely)

CAN zprava Controller Area Network

High-Level Voltage vstup/vystup

Low-Level Voltage vstup/vystup

CAN zprava Cruise Control/Vehicle Speed

Clock Prescale

SPN Conversion Method

Vystup komparatoru elektronické soucastky MAX9926
Hodnota rozdilu otacek htideli

Driver-Controlled Differential Lock

Zatoc€eni ptislu§ného kola

Diagnostic Message 1, Active Diagnostic Trouble Codes

Diagnostic Message 11, Diagnostic Data Clear/Reset for Active

DTCs

Diagnostic Message 2, Previously Active Diagnostic Trouble Codes
Diagnostic Message 3, Diagnostic Data Clear/Reset for Previously

Active DTCs
Hodnota rozdilu otacek hiideli

Deska plo$nych spojt
Diagnostic Trouble Code
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E [-]
EBC1
EBC2

EBS

EEC

EEC2

EMC

ERC1

F [-]
F

Feedback
FMI

FPGA
FroAxISpd [km h?]
GND

Error - Porucha systému

CAN zprava Electronic Brake Controller 1

CAN zprava Electronic Brake Controller 2 - Wheel Speed
Information

Electronic Braking System

CAN zprava Electronic Engine Controller 1

CAN zpréva Electronic Engine Controller 2
Elektromagneticka kompatibilita

CAN zprava Electronic Retarder Controller 1

Zpétna vazba informujici o stavu pohonu vsech kol a diferencialti
Oznaceni — ptedni (vyplyva z anglickych nazva front)
Hodnota ptislusného koncového spinace pneumatického valce
Failure Mode Identifier

Field Programmable Gate Array — hradlové pole

Rychlosti pfedni napravy

Elektrickd zem

GUI Graphical User Interface

i [-] Index oznaceni (hodnota dle pfislusné rovnice)

I Potadi napravy (I — prvni, II — druha, III - tieti)
12C Inter-Integrated Circuit

ID Identifikator CAN zpravy

IN- [V] Invertni vstup elektronické souc¢astky MAX9926
IN+ [V] Neinvertni vstup elektronické soucastky MAX9926
IR Oznaceni pro zadni mezinapravovy diferencial
JTAG Joint Test Action Group

K [-] Hodnota ovladacich piepinaci a spinac¢e pro ECU
k [Nm s rad™!] Vnitini tlumeni hiidele (Vypodtové modely)

L Oznaceni — leva (vyplyva z anglickych nazvi)
LockF [-] Uzavieni prednich diferenciali

LockFA  [-] Aktivace pohonu vsech kol/ptednich naprav
LockIR [-] Uzavieni mezinapravového diferencialu

LockR [-] Uzavfieni zadniho diferencidlu

M [-] Modd nastaveni (silnice, polni cesta, terén/snih)
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MIL

0

omg
ouT

P
PCLK1
PCLK2
Period
PIL
PreQua
PreSPI
R

R
RelSpe
RXD

S
SamTimy
sigB
sigC
sigP
sigT
SIL
SMD
SPI
SPN

St

T

=

tDO

Te
TimBit
TimQua

[min?]
[min?]
[Vl
[bar]
[MHZz]
[MHZz]

[ms]

[°]

[Nm]
[s]
[%]
[s]
[s]

Model in the Loop

Otacky kol/htideli dle polohy ve schématu fidiciho algoritmu
Otacky kola

Vystupni napéti pro zatéz

Tlak v pneumatickém okruhu

Frekvence perifernich hodin procesoru.

Frekvence perifernich hodin procesoru.

Perioda natoceni ozubeného kola pro indukéni snimac o jeden zub
Processor in the Loo

Prescaler pro ¢as kvanta

Prescaler pro stanoveni pienosové rychlosti SPI komunikace
Oznaceni — zadni (vyplyva z anglickych nazvi)

Oznaceni — prava (vyplyva z anglickych nazvii)
Referenc¢nich rychlosti kol

Receive Data Output

Skluz mezi jednotlivymi koly nebo hiidelemi

Sampling Time analogového vstupu

Hodnota signalu brzdového pedalu

Hodnota spojkového pedélu

Hodnota tlaku v pneumatickém okruhu

Hodnota signalu plynového pedalu

Software in the Loop

Surface mount device

Serial Peripheral Interface

Suspect Parameter Number

Uhel nato&eni piednich kol

Hodnota plynového pedalu

Hnaci moment (Vypoctové modely)

Cas, po ktery fidici algoritmus ceka, nez muze sestoupit ve
schématu

Procentualni hodnota hnaciho momentu motoru
Cas trvani jednoho bitu na CAN sbérnici

Cas trvani jednoho kvanta
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TSC1

tT [s]
TTL

tUP [s]
Tv [-]
TXD

UnlockF  [-]
UnlockFA [-]
UnlockIR  [-]
UnlockR  [-]

Vv [m/s]
V_IN [V]
V_OUT [V]
Vbb V]
VC [km/h]
z [-]
ZF ADM

CAN zprava Torque/Speed Control 1
Cas testovani, po kterém Fidici algoritmus otevie pfedni diferencialy

Transistor-transistor-logika

Cas, po ktery tidici algoritmus ¢ekda, nez mize vystoupit ve
schématu

Typ vozidla

Transmit Data Input

Otevieni prednich diferencialt
Deaktivace pohonu vsech kol/pfednich naprav
Otevieni mezinapravového diferencialu
Otevieni zadniho diferencialu

Rychlost vozidla

Oznaceni vstupu elektrické¢ho obvodu
Vystupni napéti digitalniho signalu
Napajeci napéti

Rychlost vozidla

Pocet zubti na jednu otacku kola vozidla

ZF A New Drive-Train Management
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P1 — Tabulka s nastavitelnymi parametry autonomniho systému uzivatelem
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P1 — Tabulka s nastavitelnymi parametry autonomniho systému uzivatelem

Jednotk

a Popis
Type - Typ vozidla (4x4, 6x6, 8x8)
7 = Pocet zubti pro snimac otacek
CirE mm Valivy obvod pfeni pneumatiky
CirR mm | Valivy obvod zadni pneumatiky
setS \% Nastaveni napéti odpovidajicimu pii ptimé jizde - AS -Angle sensor
inap - Pfevodovy pomér napravy
WBI m Rozvor (prvni mezera mezi napravami)
WBII m Rozvor (druha mezera mezi napravami)
WBIII m Rozvor (tfeti mezera mezi napravami)
WBIV m reZervovano
tf m Rozchod kol piednich naprav - FA - Front axle
tr m Rozchod kol zadnich naprav - RA - Rear axle
tU[11] \% Tabulka hodnot napéti ze snimace natoceni kol - AS -Angle sensor
tDeltaFL[11] ° Tabulka hodnot nato&eni levého kola prvni ptedni napravy - FL - front left
o Tabulka hodnot natoceni pravého kola prvni predni napravy - FR - Front
tDeltaFR[11] right
tUP[10] Vv Tabulka hodnot napéti ze snimace tlaku - PS - Pressure sensor
tSP[10] bar Tabulka hodnot tlaku ze snimace tlaku - PS - Pressure sensor
AvaCAN_ActEngPerTor - Aktivace snimani signalu hnaciho momentu motoru pres CAN
AvaCAN AccPedPosl - Aktivace snimani signalu plynového pedalu pres CAN
AvaCAN AntLocBraAct - Aktivace snimani signalu aktivniho ABS ptes CAN
AvaCAN ParBraSwi - Aktivace snimani signalu parkovaci brzdy pres CAN
AvaCAN BraSwi = Aktivace snimani signélu brzdového pedélu pies CAN
AvaCAN CluSwi - Aktivace snimani signalu spojkového pedalu pres CAN
AvaCAN RetTorMod e = Aktivace snimani signlu motorové brzdy pies CAN
AvaCAN RetTorMod - Aktivace snimani signalu retardéru pres CAN
AvaCAN_WheSpelnf - Aktivace snimani signalu rychlosti kol pfes CAN
CAN_NumAxIWheSpe F - Poloha pteni napravy, ze které je sniman signal rychlosti kol pres CAN
CR:AN_NumAxIWheSpe_ - Poloha zadni napravy, ze které je sniman signal rychlosti kol pfes CAN
AvaCAN_TSC1 . gl;ilovrice odesilani CAN zpravy TSCI pro fizeni otacek a hnaciho momentu
Gyro_axisl = Nastaveni prvni osy, okolo které je natocen MEMS modul
Gyro_axis2 - Nastaveni druhé osy, okolo které je nato¢en MEMS modul
Gyro_axis3 - Nastaveni tfeti osy, okolo které je natocen MEMS modul
Gyro_angl ° Nastaveni uhlu nato¢eni MEMS modul okolo prvni osy
Gyro_ang2 ° Nastaveni uhlu nato¢eni MEMS modul okolo druhé osy
Gyro_ang3 ° Nastaveni thlu nato¢eni MEMS modul okolo tfeti osy
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