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UVOD

Novodobé trendy sméfuji k zavadéni autonomnich mechatronickych systémi a umélé
inteligence prakticky do viech zafizeni okolo nas. Rada vyvijenych a nabizenych inteligentnich
mechatronickych systémil souvisi s podvozky vozidel a s fizenim jejich hnaciho traktu. I tato prace
se zabyva vyvojem systému spojeného s hnacim traktem vozidel. Jedna se o vyvoj autonomniho
mechatronického systému pro automatické uzavirani diferencialu nazvaného Autonomous control
of the powertrain — ACP. Déle je vyvijena nastavba tohoto sytému pro sledovani okolniho
prostredi, kde se vozidlo nachézi a kam smétuje, s ndzvem Prediction of surroundings - PS.

Vyvijeny systém ACP-PS je sestaven zfidici jednotky — ECU, senzorti a akcnich clend.
Zakladni funkci systému je vyhodnocovat otacky kol a z nich urcovat, zda nedochazi k prokluzu.
Pokud prokluz nastane, fidici systém vyhodnoti signaly i z dalSich senzorli, jako jsou pedaly
vozidla, snima¢ tlaku vzduchu v pneumatickém okruhu, signdly zkoncovych spinaca
v pneumatickych valcich, kontrolnich pfepinact a tlacitka, CAN zprav z dalSich ECU jednotek a
dotykového displeje. Potom systém odeSle signal akénimu clenu, ktery je sestaven
z elektroventilu, pneumatického okruhu, pneumatického vélce s koncovym spinacem a specialni
zubové spojky. To znamena, ze otevienim elektroventilu je pusStén tlakovy vzduch do
pneumatického valce, tim dojde k pohybu pistu s konzolou, kterd vyvodi silu pro uzavieni
specialnich zubovych spojek. Ty jsou umistény v pfislusnych diferencidlech nebo pouZity pro
spojeni hnacich hiideli prednich naprav pro aktivaci pohonu viech kol. Ridi¢ mize systém ovladat
prepinacem pro automatické a manualni fizeni a dalSimi pfepinaci a tlacitkem pro aktivaci pohonu
vSech kol, uzavieni zadnich osovych diferencialti a pro uzavieni pfednich osovych diferencialti
v manudlnim rezimu. Dal$i moznosti ovladani je nastaveni jizdnich modu fidiciho systému pro
silnici, polni cestu a terén/snih na displeji, kde jsou zobrazovany i informace fidi¢i o stavu aktivace
pohonu vsech kol nebo uzavieni ptislusného diferencialu.

Tato prace popisuje v prvni ¢asti struény piehled pouzivanych metod a nastroji pro vyvoj
takovychto mechatronickych systémii véetné komeréné nabizenych systému pro fizeni hnaciho
traktu vozidel. Dale je jiz popisovan vlastni vyvoj fidiciho algoritmu, ktery byl i aplikovan a
odladén pro vozy Tatra vramci projektu TE 01020020 snazvem Centrum kompetence
automobilového priimyslu 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
vytvotfeno vlastni feSeni s modernéjSimi prvky a nadstavbou pro sledovani okoli vozidla. V praci
je dale popisovan vyvinuty nastroj pro tvorbu vypoctovych modeld vozidel pro MIL testovani,
které bylo vyuzito pro ovétovani fidiciho algoritmu. Dale je popsano HIL testovani na prototypech
vozidel, navrh prototypu fidici jednotky, programovani grafického rozhrani pro komunikaci se
systémem, programovani dotykového displeje a zdvére¢né testovani kompletniho mechatronického
systému, urceného jiz pro vyrobu nulté série vozidel.

Tento systém je vyvijen z divodu lepsiho vyuziti hnacitho momentu vozidla, Setfeni paliva a
opotiebeni pneumatik. Vozidlo vybavené timto syst¢émem je SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi a k
ochran€¢ hnaciho traktu pfed nevhodnym ovlddanim uzavirani diferencialti nezkuSenymi fidici.
Proto je prioritn€ systém fizen automaticky.

CILE PRACE

Cile habilitaéni prace jsou vypsany v nasledujicich bodech. Vyvoj autonomniho
mechatronického systému pro uzavirani diferencidlu byl ¢éasteCné navazan 1 na projekt
TE 01020020 snidzvem 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 ndkladnich vozidel a pro jejich vlastni elektronickou fidici jednotku (ECU)
vyvinutou dle pozadavki algoritmu. Tento systém je veden ve spole¢nosti pod nazvem Tatra Drive
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systém nazvany Autonomous control of the powertrain — ACP s dale vyvijenou nastavbou tohoto
sytému pro sledovani okolniho prostfedi. 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 typt vozidel. Hlavni cile habilita¢ni prace byly tedy:

e Vyvinout moduldrni fidici algoritmus pro uzavirani diferencidlti riznych typt vozidel

e Sestavit vypoctovy model vozidla pro Model in the Loop - MIL testovani

e Provést MIL testovani vyvijeného fidiciho algoritmu

e Provést Hardware in the Loop — HIL testovani vyvijeného systému na prototypu vozidla

e Vyvinout fidici jednotku pro tento systém

e Vyvinout softwarové rozhrani pro diagnostiku, nastavovani parametrii, zavadéni nového
programu do procesoru ECU, testovani a sbér dat z ECU

e Naprogramovat dotykovy displej pro komunikaci uzivatele s ECU.

e Provést testovani kompletniho vyvinutého autonomniho systému.

1  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro vyvoj mechatronickych systémli maji firmy moznost vyuzit fadu metod a nastroji.
Z hlediska vyvoje fidiciho 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. Potom jsou vyuzita rtiznd vyvojova prostiedi, napiiklad Keil [4], AR [5],
TrueStudio [31] atd. Nyni se zacinaji vyuzivat i1 inteligentnéj$i jazyky jako je ADA [6].
S novodobym trendem autonomnich systému je také zna¢n¢ vyuzivano neuronovych siti pro fidici
algoritmy, které potiebuji velice vykonny hardware napt. pro zpracovani obrazu, polohy atd.

Testovani vyvijenych mechatronickych systéma probihd nékolika formami. Prvni formou je
Model in the Loop — MIL testovani, nasleduje faze Software in the Loop — SIL testovani a dal$im
krokem je Processor in the Loop — PIL testovani. Pfedposledni f4zi je Hardware in the Loop - HIL
testovani a posledni fazi je zavérecné testovani, které mize odpovidat néjaké verzi nulté vyrobni
série. Pro jednotlivé faze jsou pouzivany predevsim 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]

Pro vyvoj prototypli ECU - Electronic control unit jsou pouzivany rizné softwary Allegro [7],
EasyEDA [8], KiCad EDA [73], Eagle PCB [9], OrCAD [10], NI Multisim [11] atd. Pokud firma
nechce vénovat investice do vyvoje vlastniho prototypu ECU, jsou k dispozici na trhu rizné
oteviené platformy ECU, to je napt. FlexECU [12], Pi Innovo tzv. Open ECU [13], ECU od
spole¢nosti Bosch pro motorsport [14] atd.

Displeje pro vyvijené mechatronické systémy si automobilka doprogramuje nebo necha
naprogramovat potiebou vizualizaci. Pfikladem nabizenych dotykovych displeji mohou byt
produkty firem US Micro Products [21], Topcon Electronic [22] nebo Continental s 3D
dotykovym displejem [23] a pro jednodussi aplikace naptf. mikrokontroléry s displejem od
spolec¢nosti STMicroelectronics.

V poslednim obdobi je snahou sjednotit software nebo obecné protokol pro nastavovani a
sledovani parametrit ECU pfi testovani a vyvoji. Proto urcité stoji za zminku software ETAS —
INCA [24], pracujici podle norem ASAM [25].

V oblasti fizeni hnaciho traktu, uzavirani diferencialii, aktivace pohonu vsSech kol a toku
momentu, lze v oblasti nakladnich vozidel zminit systém pro uzavirdni diferencidli ZF ADM
popsany v [26] a [27], nebo systém od spolecnosti Meritor Driver-Controlled Differential Lock
(DCDL) [28]. Jedna se tedy o systém, ktery vyhodnocuje prokluz kol a dle tidiciho algoritmu je
vyhodnocen stav, zda ma byt pfislusny diferencial uzavien. Samoziejmé na trhu je fada systémd,



které tidi uzavirdni diferencialti u osobnich vozidel, avSak tyto systémy v momentalni chvili neni
mozné vyuzivat u ndkladnich vozidel z hlediska vysokych pfenaSenych hnacich momentt.

2 VYVOJ RIDICIHO ALGORITMU

V ramci této kapitoly bude popsan vyvijeny fidici algoritmus pro automatické uzavirani
diferencidlti u osobnich, ndkladnich a specialnich vozidel a traktord. Cilem tohoto vyvoje bylo
vyvinout autonomni systém, ktery by uzivateli uleh¢il jizdu terénem a pomohl mu dopravit vozidlo
do krajné nepfistupnych mist, aniz by tam uvizlo. Aby mohl byt vytvoren kompletni autonomni
systém, bylo nutné naprogramovat fidici algoritmus, kde jedno z moznych schémat fungovani je
zobrazeno na nasledujicim obr. 1.
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Obr. 1 Schéma vidictho algoritmu

Zakladni funkci vyvijeného autonomniho mechatronického systému je vyhodnotit prokluz mezi
jednotlivymi koly a hfidelemi hnaciho traktu urcitého vozidla. Tim fidici algoritmus uréi podle
nadefinovaného postupu, zda ma piislusny diferencial uzaviit nebo napt. aktivovat pohon vsech
kol. Béhem vyhodnocovani bere v uvahu dalsi vstupy a faktory, které mohou zasadné ovlivnit
rozhodovéani tohoto autonomniho systému. Pokud systém rozhodne, Ze je potieba uzavfit prislusny
diferencial, posle signal akénimu clenu a ten pfisluSny diferencial uzavie. Pokud je mechanicka
¢ast diferencidlu skutecné uzaviena, systém je informovan a muZe reagovat na piipadné dalsi
faktory urcujici, Ze vozidlo se nachdzi v nepfiznivych adheznich podminkach a je zapotiebi
vhodné na to reagovat. Nebo naopak rozpozna stav, kdy je vhodné jiz ptislusné diferencialy nebo
pohon vSech kol deaktivovat. B€hem téchto procest zaroven probiha diagnostika a systém urcuje
piipadnou zavadu, aby se predeslo nebezpecnym situacim. V piipad¢ potieby je mozné systém
pfepnout do tzv. manudlniho rezimu, kdy uZivatel mize diferencidly uzavirat jako u b&znych
sériovych vozidel bez tohoto systému.

Aby bylo mozné zacit tvofit fidici algoritmus, bylo zapotfebi vytvofit zakladni projekt
obsahujici periferie komunikujici s jednotlivymi piny procesoru. Procesor STM32F417 [29] byl
vyuzit pro sestaveni prototypu ECU. Pro to byl vyuzit STM32 Cube MX softwar [30], ktery slouzi
pro vygenerovani zakladniho projektu pro dany procesor v jazyce C a pro konkrétni vyvojova
prostfedi, v tomto ptipadé pro Atollic TrueSTUDIO software [31]. Pro komunikaci s periferiemi
jsou pouzity HAL funkce popsané v UM1725 [32].

JelikoZ se jednd o autonomni fizeni uzavirani diferencialu, je jednim z hlavnich vstupii hodnota
otacek kol, poloha pedald, Controller Area Network - CAN zpravy z jinych fidicich jednotek —
ECU, hodnota tlaku pneumatického okruhu, hodnota natoceni volantu, poloha kontrolnich prvki a



informace o fyzickém uzavieni konkrétniho diferencialu. Vystupem je fizeni ak¢nich ¢lend nebo
signalizacni kontrolky.

Vstupy, CAN Komunikace a SPI Komunikace: Mezi vstupy fidiciho systému patii otacky
kol, poloha pedald, tlak pneumatického okruhu, natoceni volantu, kontrolni pfepinace, spinac a
displej a spinace uzavieni diferencialu. Déle je zde zahrnuta CAN a SPI komunikace.

Otacky kol: Zpracovani signalu nesouciho informace o otd¢kach je predavano ve formé
digitalniho signalu - DI. Kola vozidla jsou osazena indukénimi snimaci a tyto snimace generuji
specificky signdl v zavislosti na poloze vic¢i drazkam v ndboji a tento analogovy signal je
konvertovan do digitalniho. Jiz tento signal ve formé digitalniho signalu je zpracovavan tak, ze v
procesoru je zastaven bezici program a provede se tzv. pferuseni. V tomto piipadé je pin nastaven,
ze k preruseni dojde, pokud je detekovana nabézna hrana vstupniho signalu. Tohoto pferuSeni bylo
vyuzito z toho divodu, aby hlavni program nezpomaloval zpracovani otacek kol a tim predevsim
presnost jejich hodnoty. Nasledné byla vyhodnocovana perioda mezi jednotlivymi pferusenimi a
piepocitana na otacky. Pro pfipad vozidel, kterd maji néjaky typ brzdného mechatronického
systému napt. Anti-lock Braking Systém — ABS nebo Electronic Braking Syst¢ém — EBS, bylo
vyuzito moznosti brat informace o otdckach z CAN zpravy Electronic Brake Controller 2 - EBC2,
jeji oznaceni je ddno normou J1939. Pokud vozidlo umoziuje vyuziti této zpravy, je tim
redukovan pocet uzitych snimact na vozidle. To souvisi s celkovou cenou systému i slozitosti
zastavby snimact ve vozidle.

Poloha pedalii: Jedna se o hodnotu spojkového, brzdového a plynového pedélu, ktera je
zpracovana hardwarem ECU a procesoru piedavana jako digitalni signal. Tedy jednotlivé piny
procesoru byly nastaveny na digitdlni vstupy a nasledné pomoci piedpfipravené funkce
HAL GPIO_ReadPin() od spolecnosti STMicroelectronic [32] byla ¢tena hodnota daného pinu. U
novych vozidel je ptredpokladano ziskavani téchto hodnot z CAN zpravy motoru Electronic Engine
Controller 2 - EEC2 a ve zpravé Cruise Control/Vehicle Speed — CCVS.

Tlak pneumatického okruhu: U vyvijeného autonomniho mechatronického systému je jednou
z moznosti vyuziti pneumatického okruhu pro uzavirani zubovych spojek v diferencidlu a tim
uzavieni daného diferencidlu. Proto bylo nutné piipravit 1 zpracovani signalu ze snimace tlaku.
Jelikoz je predpokladano, ze takovy snima¢ ma analogovy vystup, je nejdiive hardwarové upraven
jeho rozsah a ochrana pro procesorovy analogovy vstup. Tomuto pinu musi byt nastavena
konfigurace v podobé analog-digitall — AD ptevodniku, dle informaci v manualu AN2834 na
strankéach [29] a dle hodnot stanovenych katalogovym listem procesoru STM32F417 na strankach
[32]. Potom je hodnota tlaku ¢tena pomoci zakladni funkce HAL ADC_ GetValue() a nasledn¢ dal
zpracovavana pomoci naprogramované funkce pro interpolaci a piepocitavdna v algoritmu na
konkrétni hodnotu tlaku.

Natoceni volantu: Vyvijeny autonomni systém zpracovava piedevsim otacky kol vozidla, aby
vyhodnotil skluz. Pokud vSak vozidlo jede zatdCkou, algoritmus by vyhodnotil, ze tam také vznika
skluz a uzaviral by diferencidly, aniZ by to bylo nutné. Z toho diivodu je zapotiebi zpracovavat
signal reprezentujici natoCeni volantu vozidla. Proto byla vytvofena funkce pro jeho zpracovani
zalozena na teorii Ackermana, kdy lze piepocitat zatoeni pravého nebo levého piedniho kola na
teoreticky skluz mezi jednotlivymi koly nebo hiidelemi. Z hlediska signali ze snimace natoceni
volantu se jedna o analogovy signdl a je zpracovavan jako v pfechozim odstavci.

Kontrolni prepinace, spinac a displej: Mechatronicky systém je uzivatelem ovladan pomoci tfi
pfepinact, jednoho spinace a displeje. Prvni z piepinacl slouZi pro nastaveni automatického nebo
manualniho rezimu fizeni uzavirani diferenciala. Dalsi dva ptfepinace jsou jiZ pro manualni rezim a
to pro pifipojeni pohonu vSech kol a ptfipadnych mezindpravovych diferencialt. Dalsi je pro
uzavieni zadnich osovych diferencidlti. Tlacitko/spina¢ slouzi pro uzavieni vSech piednich
osovych diferencidlii vozidla. V tomto piipadé je signal pro procesor ve formé digitalniho signalu
a pomoci stejné funkce jako u pedalu je tato hodnota Ctena z ptislusSného pinu. Displej je
pfedevSim uren pro informovani uZivatele, zda je napf. aktivovan pohon vSech kol, nebo jaky



diferencial je praveé uzavien. Také slouzi pro nastavovani fidicich médi ECU. To znamena, Ze
pokud je fidici systém nastaven na automatické fizeni, muze uzivatel volit mezi tfemi mody, které
jsou silnice, polni cesta a terén/snih. Komunikace probih4a pomoci CAN zprav.

Spinace uzaviceni diferencidlu: Posledni ze zpracovavanych vstupl jsou spinace zpétnych
vazeb v pneumatickém valci, které informuji fidici algoritmus a uzivatele o realné aktivaci pohonu
vSech kol nebo uzavieni pfislusného diferencidlu. Opét se zde jedna o digitalni signal, ktery je
zpracovan procesorem.

CAN komunikace: Jak jiz bylo zminéno, nékteré vstupni signaly pro fidici algoritmus, jsou
prenaSeny pomoci CAN komunikace. Jelikoz se jednd o aplikaci tohoto systému piedevSim pro
nakladni vozidla a traktory, tak bylo vS§e programovano dle norem J1939 [33], [34], [36], [37] a
[38]. Pfi programovani koda pro zpracovani piijimani a odesilani CAN zprav bylo piedevs§im
vychazeno pravé z normy J1939 [33] a dalSich odbornych knih [39], [40]. Podrobnéjsi popis
fungovani CAN komunikace je popsdn pravé ve zminénych norméch a nebude se podrobnéji
rozebirat. Zde bude popis zaméfen na CAN zpravy z riznych ECU a na zpravy, které odesila
vyvijenda ECU. Jedna se tedy o hodnoty otacek ve zpravé EBC2, ktera ma ID 0x18FEBFOB.
Informace o stavu pedali je ve vice zpravach a vyvijeny autonomni systém pouziva zpravu EEC2
s ID 0xOCF00300 a CCVS s ID O0x18FEF100. Z prvni zpravy je zpracovavdna hodnota
Accelerator Pedal Position 1. Z druhé zpravy jsou zpracovavany data Brake Switch, Clutch
Switch. Z této zpravy je zpracovavana jesté¢ hodnota Parking Brake Switch. Aby nedochazelo pfi
brzdéni a aktivaci ABS k mateni vyvijeného systému, tak je Ctena zprava Electronic Brake
Controller 1 - EBC1 s ID 0x18F0010B. Z jejich dat je zpracovdvana hodnota Anti-Lock Braking
(ABS) Active. K ochrané hnaciho traktu souvisejicich mechanickych ¢asti vyvijeného systému je
Ctena zprava s aktudlni 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. Pokud je tato hodnota k dispozici, algoritmus pii piekroc¢eni nastaveného
limitu jiz neuzavira diferencidly, aby nemohlo dojit k nadmérnému rézu v hnacim traktu a
pripadnému poskozeni. U nékladnich vozidel jsou dalsi zplisoby brzdéni pomoci retardéru nebo
motorové brzdy. Z toho divodu jsou piijimdny CAN zpravy Electronic Retarder Controller
1 - ERC1 s ID 0x18F00010 a 0x18F00029. Komunikace s displejem je ptes CAN zpravy s ID
0x18EF09A7, ktera vysila pozadavek na zménu modu a po potvrzeni zpravou ID 0x18EFA709, je
zaslan konkrétni mod, ve kterém mé fungovat autonomni ftizeni, tedy silnice, polni cesta nebo
terén. Data pro informovani fidi¢em na displeji jsou odesilana ve zpravé s ID 0x18FFCCO09 s
periodou 100 ms, kde jsou informace o aktivaci pohonu vSech kol, uzavieni jednotlivych
diferencialti, nastaveny méd ECU, nastaveni manudlniho nebo automatického modu, chyb a
limith. Odesilané CAN zpravy pro testovani a vyvoj mechatronického systému jsou s ID
0x18FF1109, 0x18FF2109, 0x18FF3109, 0x18FF3209, 0x18FF4109, 0x18FF4209, 0x18FF4309,
Ox18FF5109, 0x18FF45209, 0x18FF6109, O0x18FF6209, 0x18FF6309, O0x18FF7109 a jsou
odesilany jen v ptipad¢ piijimané zpravy ECU s ID Ox18FF81FA a pfisluSnym kodem v jejich
datech. Vyvijeny autonomni systém umoznuje aktivovat i naprogramovanou funkci pro omezovani
hnaciho momentu nebo ota¢ek motoru. Je to opét pro ochranu hnaciho traktu jako v ptipadé ¢teni
aktudlni hodnoty hnaciho momentu motoru. Je zde vyuziti CAN zpravy Torque/Speed Control
1 - TSCI1. Zakladni nastaveni pinli procesoru pro CAN komunikaci je dle manualu RM0090 na
strankach  [29]. Z  hlediska kodu je pro pfijem zprav  pouZzita  funkce
HAL CAN_RxFifoOMsgPendingCallback(), ktera je spusténa pii pferuseni. To znamend, Ze kdyz
pfijde nova CAN zprava a neni nastavenym filtrem hardwarové odfiltrovana, dojde k pferuSeni a
provede se dalsi cast kodu. Naopak pro odesilani CAN zprdv je pouzivana funkce
HAL CAN_ AddTxMessage(). Odesilani periodickych zprav je vjedné zhlavnich pomalych
smycek, realizovanych pomoci FreeRTOS.

SPI komunikace: Jak je popsano v rtiznych literaturadch [41], [42] a pfedevS§im v manudlu pro
dany procesor RM0090 na strankach [29]. Serial Peripheral Interface - SPI komunikace slouzi ke



komunikaci riznych zafizeni mezi sebou, kdy jedno zafizeni je vzdy master a ostatni jsou slave.
Nastaveni komunikace SPI pro procesor vyplyva z dokumentace pro uzity procesor. Pro ptenos dat
je pouzivana zékladni funkce HAL SPI TransmitReceive(). 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. Druhé
zafizeni je zde uzito pro ziskavani sklonu vozidla pro pficny a podélny smér. Zakladem zpracovani
vystupnich veli¢in je vyuziti filtru popsaného na strankach [43].

Hlavni smyc¢ka: Vstupni hodnoty pro fidici algoritmus jsou ve vétSin¢ ptipadli zpracovavany
softwarové nebo pies rizna preruseni 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 aktudlni podméty o ptipadném prokluzu kol. V prvni fazi
jsou nejdiive nacteny nastavitelné parametry. Také jsou nastaveny hodiny procesoru a jeho
periferii, nasleduje nastaveni digitalnich pinti a smycky pro kontrolu, zda je otofeno klickem
zapalovani. Pokud ano, nésledn¢ jsou inicializovany nastaveni pro individudlni vstupy a vystupy
procesoru. V neposledni fad€ jsou spustény funkce Casovace pro méteni otacek kol a nastaveni
FreeRTOS, pies ktery bézi i hlavni smycka a obsahuje dal§i funkce pro cteni digitalnich a
analogovych vstupti, hodnot z MEMS modulu s gyroskopem a akcelerometrem, piijimani CAN
zprav od dal$ich ECU a displeje a ptfedevsim funkci pro fidici algoritmus, kde je rozhodovano, zda
bude aktivovan pohon vSech kol nebo bude uzavien ptislusny diferencial.

Soucasti posledni funkce je zpracovani jiz ptislusnych proménnych a nasleduje spusténi funkce
Error() pro kontrolu chyb systému a funkce Algorithm(). V ramci vyvoje byly testovany dva
pristupy fidiciho algoritmu. Jeden byl jako castecné nezavisly a druhy interné nazvany zavislé
uzavirani diferencialti. Ten druhy byl vybran jako vhodné&jsi a je zobrazen na obr. 2.
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Obr. 2 Zavislé Fizeni uzavirani diferencidlu

oUnlock ]

V prvni fazi je aktivovan pohon vSech kol a uzavieni mezinapravovych diferencidlti. V dalsi
fazi se uzaviou vSechny zadni osové diferencidly a v posledni fazi jsou uzavieny i vSechny piedni
osove¢ diferencialy. Nez je spusténa funkce Algorithm(), nejdiive je rozhodovano o tom, zda neni v
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systému néjaka porucha vyhodnocena ve funkci Error(), a nasledné dle vysledku je postupovano,
coz je popsano v dalsi podkapitole. V pfipadé manualniho fizeni probiha uzavirani dle schématu,
zobrazeného na nasledujicim obr. 3. Hlavni fidici proménou je hodnota vstupnich piepinaci a
spinade - K na palubni desce. Ridi¢ v prvni fazi aktivuje pohon vsech kol Lock FA a
mezinapravové diferenciadly Lock IR, potom uzavie zadni osové diferencidly Lock R a nakonec
stiskne tlacitko pro uzavieni pfednich osovych diferencidli Lock F. Dal§imi proménnymi jsou
velikost hnaciho momentu motoru 7e, kdy nesmi byt piekrocena nastavena hodnota a hodnota
rozdilu otac¢ek d mezi hiidelemi, kde dochazi k jejich spojovani, tedy uzavirani diferencialu. Tyto
dva limity pro rozdil otd¢ek a hnaci moment jsou aplikovany z divodu bezpe¢nosti. Dal§im
fidicim parametrem pro manudlni fizeni je proménnd obsahujici identifikator typu vozidla 7V. To
znamena, zda se jedna o vozidlo s pohonem 4x4, 6x6, 8x8 nebo 10x10. Hodnota proménné F, tedy
zpétnd vazba, reprezentuje realny stav aktivace pohonu vSech kol nebo uzavieni individualniho
diferencialu. Ve schématu je v zavorce, jelikoz tuto funkci mize mit i uzity pneumaticky okruh ve
vozidle. Jednd se o to, Zze pokud chce uzivatel postoupit ve schématu smérem k uzavirani
diferenciald, musi byt nejdiive aktivovan pohon vsech kol atd. Obecné k tomu schématu, pokud
jsou proménné oznaceny cervené, znamend to, Ze plati pro postup schématem smérem nahoru.
Pokud jsou oznaceny modre, jednd o postup schématem dolt, tedy k deaktivaci pohonu vSech kol
a otevieni vSech diferencidli. V danych buiikach je vzdy zobrazeno to, co by mélo byt v té poloze
algoritmu uzavieno nebo aktivovéno.
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Unlock R
Unlock F

Obr. 3 Manualni Fizeni uzavirani diferencidalu
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Obecné by uzivatel m¢l mit defaultné nastaveno automatické tizeni, aby se o vSe autonomné
postaral fidici systém. Manualni fizeni by uzivatel mél pouZivat jen v pfipadé, pokud je to
nevyhnutelné nebo pokud systém hlasi poruchu a pifepne fizeni do manudlniho reZimu.
Automatické fizeni pracuje podle schématu na obr. 2. Tam jsou zobrazeny proménné, podle
kterych je vyhodnocovéna dana situace. To jsou typ vozidla — 7v, hodnota rozdilu otacek — d,
procentudlni hodnota hnacitho momentu motoru — 7e, zpétna vazba informujici o stavu pohonu
vsech kol a diferencialti — F, hodnota brzdového pedalu — B (pokud je jakkoliv brzdéno v fidicim
schématu je postupovano smérem doll), hodnota spojkového pedalu — C, hodnota plynového
pedalu — 7, error - porucha systému — E, hodnota aktivace ABS — ABS, mdd nastaveni (silnice,
polni cesta, terén/snih) — M, otaCky kol/htideli dle polohy ve schématu fidiciho algoritmu — o, tlak
v pneumatickém okruhu — P, skluz mezi jednotlivymi koly nebo htideli — s, tthel natoceni pfednich
kol — St, ¢as, po ktery tidici algoritmus ¢ekd, nez mlize sestoupit ve schématu — tDO, Cas testovani,
po kterém fidici algoritmus otevie ptedni diferencidly — ¢7, Cas, po ktery fidici algoritmus ceka,
neZ muze vystoupit ve schématu nahoru — tUP a rychlost vozidla — v. Samoziejmé k danym
proménnym je vzdy pfifazen n&jaky limit nebo hodnota, vii¢i které jsou porovnavany.

Nyni bude popsana zékladni filozofie fungovani fidiciho algoritmu. Schéma je rozd€leno na 9
urovni, které odpovidaji napt. aktivaci pohonu vSech kol LockFA, nebo uzavieni ptislusnych
diferenciali, pfipadné ¢ekani, zda situace prokluzu pretrvava urcity Casovy interval, aby mohlo byt
ve schématu postupovano vySe. V prvni fazi je pohon vSech kol deaktivovan a jednotlivé
diferencidly otevieny. Pokud vozidlu zaéne v neptiznivych adheznich podminkach prokluzovat
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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 piejito na tuto uroven, je potieba
splnit dalSi podminky. Pokud je vSe splnéno, fidici algoritmus postoupi ve schématu do bloku
,Slip up FA“. Tam probihd dalsi kontrola, a pokud je splnéna, je ve schématu postupovano na
uroven 2, kde jiz je odeslan vystupni signal akénimu ¢lenu pro aktivaci pohonu vsech kol a
pfipadné¢ uzavieni mezindpravovych diferencialti. Pokud v ramci ¢ekani neni néjaka podminka
splnéna, tak se algoritmus vraci na nultou troven ve schématu. Druhou moznosti jak se dostat na
uroven 2 je, ze algoritmus rozpozna, ze se vozidlo rozjizdi do kopce. Tim je rozlozen hnaci
moment a nejsou zatézovany jen individudlni hiidele a je zabranéno jejich naméhani. Pro dalsi
postup ve schématu na troveil 4 musi byt splnény dal§i podminky. S postupem na jednotlivé
urovné souvisi 1 nastaveni méodl, pokud je nastaven mod silnice, fidici algoritmus postupuje ve
schématu maximalné do urovné¢ 2. Pokud je nastaven mod polni cesta, tak je postupovéano
maximalné na uroven 5 a pokud je nastaven mod terén/snih, tak fidici algoritmus mlize prochéazet
kompletnim schématem. Nyni se vratime k popisu postupu na uroven 4, pokud jsou podminky
splnény, postupuje se vyse. V pfipadé, ze nejsou splnény podminky, sestupuje se v algoritmu dolt
pres urovenl 3 az na 0. Pokud je algoritmus na rovni 4, jsou sledovany signaly zase po urcity
casovy interval. Pfi splnéni je postoupeno na uroveil 5 nebo naopak je sestoupeno na Uroven 2. Z
urovné 5 jsou zachovany stejné postupy pohybu ve schématu jen s odliSnym nastavenim limitnich
parametrd. V piipadé, ze nepiiznivé adhezni podminky pretrvavaji dal, postupuje algoritmus az na
uroven 8, kterd je vrcholem schématu. V tu chvili je aktivovan pohon vSech kol a jsou uzavieny
vsechny diferencialy. Zaroven algoritmus nema zadné signaly, podle kterych by urcil, zda prokluz
vozidla stale probiha, z toho divodu je zde naprogramovana tzv. testovaci smycka. Pokud néktera
jind hodnota neurc¢i, Ze fidici algoritmus sestoupi na troven 5, tak je ¢ekano po stanoveny casovy
interval a potom se pfechazi na Groven 5 testovaci smyckou. Nasledné je vyhodnocen stav, a
pokud dochazi stale k prokluzu vozidla, pokracuje se zase nahoru az na Groven 8, pokud neni, tak
je ve schématu pokracovdno smérem dolll a tim je pfedpokladdno, Ze vozidlo napt. projelo
bahnitym terénem a nyni jiz zasah systému neni nutny. Dalsi probihajici funkce po projiti jednoho
cyklu v rozhodovacim mechanismu jsou funkce pro nastaveni vystupnich pind a tim aktivaci
akénich ¢lent a funkce pro naplnéni dat CAN zprav.

Chyby a limity: V hlavni smy¢ce FCE_Main Loop() se nachazi hlavni ¢ast fidiciho algoritmu
s nazvem funkce Loop Algorithm(), kterd dale obsahuje dal§i funkce popsané¢ v piedchozi
kapitole. Také se tam nachdzi funkce Error(). Tato funkce pfedchazi funkci Algorithm() a je to z
toho diivodu, aby se prvné vyhodnotily ptipadné poruchy fidicitho systému a nasledné se podle
toho ftidici algoritmus zachoval. Nejvyssi prioritu maji poruchy, pfi kterych je systém deaktivovan
v obou rezimech fizeni (automatické, manudlni). Poruchy ve druhé oblasti jsou, kdy systém
zustava funkéni v manualnim rezimu, ale v automatickém rezimu je deaktivovan. A posledni
oblast z poruch je ta, kde poruchy jsou detekovany, ale syst¢tm neni v obou rezimech nijak
omezen. Z hlediska fidiciho algoritmu jsou také kontrolovany limity pro aktivaci akcnich ¢lend,
aby nedoslo k destrukci hnaciho traktu a to 1 v pfipadé¢ manualniho fizeni, kdy zkuSenosti tidi¢t
jsou v dnesni dobé dost €asto nedostatecné. Proto je fidi¢ informovan o pfipadnych limitech.

Uzitim danych funkci pro vyhodnoceni poruch nebo limitli jsou dané vystupy zapsany do
jednoho vektoru pro dal§i vyhodnoceni a nésledné ukladany do externi paméti a reprezentuji
aktivni a dfive aktivni poruchy DM1 a DM2. Zpracované poruchy a limity jsou odesilany pomoci
CAN zpravy také displeji. To znamend, Ze na displeji je zobrazeno, Ze systém je v potadku,
dochézi k né¢jakému limitu, nebo ma systém poruchu.

Vystupy: Jednd se o digitalni vystupy, které ovladaji vykonné elektronické soucastky. Hodnota
tohoto  vystupu z procesoru je nastavovdna pomoci  preddefinované  funkce
HAL GPIO_WritePin(). Ovladané elektronické soucastky zajiStuji ovladani akénich ¢lentl. Je
uzito akéniho Clenu ve formé elektroventilu, ktery pousti tlakovy vzduch do pneumatického valce
pro mechanické ovladani zubovych spojek.
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Bootloader: Bootloader je tzv. zafizeni nebo program pro zavadéni hlavniho programu
obsahujiciho fidici algoritmus a vSe s nim souvisejici. Pfi vyvoji a bézném provozu bylo pouzito
nahravani programu uzitim dvou pfistupli. Prvnim pfistupem je ptipojeni hardwarového
boolloadru k pinim procesoru k tomu urenych. 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. Jako
druhy zplsob byl naprogramovan tzv. zavadéci program. Ten je umistén na zacatku paméti
procesoru a byl naprogramovan tak, aby reagoval na komunikaci CAN. To znamena, 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].
Tento systém odesle novou verzi hlavniho program do procesoru, ktery ji ulozi dle definice na
pfislusné misto v jeho paméti a spusti novou verzi programu.

3 VYVOJ VYPOCTOVYCH MODELU PRO MIL TESTOVANI

Aby bylo mozné testovat vyvijené fidici algoritmy, prochazi vyvojem i vlastni knihovna
obsahujici bloky s matematickymi modely zastupujicimi jednotlivé ¢asti vozidel. Pro tvorbu bloki
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].

Knihovna je tvofena v prostfedi softwaru Simulink. Vytvofena rozsahla knihovna s bloky je
uréena pro sestavovani vypoctovych modelt vozidel a pro simulaci jejich dynamiky, feSeni vibraci
a predevsim pro testovani vyvijenych mechatronickych systému. Celd knihovna se d€li na dalsi
podknihovny.

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.

Knihovna funkei: Tato knihovna obsahuje riizné funkce pouzivané nejenom pro fidici
algoritmy, ale také pro rtizné vypoctové modely fyzikalnich systému. Jako jsou rtizné tabulky,
pramérovani hodnot vektort atd.

Knihovna Multibody: Knihovna multibody je ve fazi vyvoje.

Knihovna sensort: V této knihovné jsou bloky popisujici chovani riznych snimact, aby bylo
mozné generovat obdobné signaly jako v redlném provozu.

Technicka knihovna: Obsahuje bloky pro popis mechanickych ¢asti jako je hiidel, rotacni
kotou¢, zakladni ptevod, zubové spojky atd. Tyto bloky jsou zdkladem torznich systému a bloki
pro sestavovani hnaciho traktu vozidel.

Knihovna pro vozidla: Tato knihovna obsahuje bloky reprezentujici rizné typy naprav. Dale
jsou zde zahrnuty bloky diferenciali a jsou zde zahrnuty bloky reprezentujici jednoduchy zubovy
pfevod azZ pro celé prevodovky rliznych vyrobcet jako je Tatra nebo ZF. Déle je zde podknihovna
s brzdami, kterd matematicky popisuje bloky pro bubnové a kotouCové brzdy. Nasleduje
podknihovna s bloky vozidla. V této knihovné jsou bloky pro rizné typy vozidel napt. nakladni
nebo terénni Ctyirkolky. Tyto bloky fesi podélnou a pficnou dynamiku vozidla. Nedilnou soucasti
dalSich podknihoven jsou tfeci spojky a zubové spojky. Matematicky popis tfecich spojek vychazi
ze dvou pfistupti tj. podle Karnoppa [57] nebo vlastnim piistupem. Podknihovna s bloky motora
umoznuje simulovat chovani redlného motoru a dle potfebné slozitosti a vérohodnosti je vytvoreno
n&kolik verzi véetné dilgich &asti. Uzce spojené jsou podknihovny pro popis vozovky a pneumatik.
Tim jsou definované adhezni podminky a chovéani pneumatik dle zadanych parametri. Rovnice
pro vytvofeni bloku pneumatiky byly Cerpany z literatury [58] a [66], kde autor Pacejka popisuje
chovani pneumatiky z hlediska sil a momentl pro vSechny sméry.
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Kombinaci zminénych blokl je schopen uzivatel sestavit jim pozadovany typ vozidla a po
nastaveni parametrii mtize simulovat a testovat jizdni situace.

4 MODEL IN THE LOOP - MIL TESTOVANI

Model in the Loop testovani je zaloZzeno na spojeni vypoctového modelu napt. vozidla a
vyvijeného fidiciho algoritmu. Toto spojeni je realizovano v uzaviené smycce, kdy jsou
z vypoctového modelu vozidla pfedavany informace fidicimu algoritmu a naopak fidici algoritmus
predava informace vypoctovym modelim akénich ¢lenti na modelu vozidla. To ma zasadni
vyhodu, Ze neni potifeba pro prvotni testovani vyvijeného fidiciho algoritmu Zzadny prototyp
vozidla, ECU, nebo snimact a ak¢nich ¢lenti. Dalsi velice vyznamnou vyhodou je, ze v této fazi
vyvoje je obecné¢ nalezeno nejvice moznych chyb napt. zplsobenych programovanim nebo
filozofii fungovani celého systému. Také nemiize dojit k destrukci ¢asti vozidla a mohou byt
testovany rtizné atypické jizdni situace, aniz by byl ohrozen fidi¢ nebo obsluha. VSechny tyto
vyhody vedou k jednomu cili, tj. uSetfit ¢as a finan¢ni naklady pti vyvoji, a proto je tento zptisob
testovani pfi vyvoji mechatronickych systémi vyznamné uzivan.

Drive 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 tfi typy vozidel s pohonem 4x4, 6x6 a 8x8. K t¢émto modelim byl pfipojen
blok obsahujici vyvijeny fidici algoritmus a tim to vytvofilo smycku pro MIL testovani.
Vypoctovy model vozidla 8x8 je zobrazen na nésledujicim obrazku.

Simulace: Po sestaveni vypoctovych modelid mohl byt vyvijeny fidici algoritmus testovan, aniz
by byl potieba néjaky prototyp vozidla nebo ECU. Tim mohl probihat paralelni vyvoj a byl usetien
Cas. Proto byly pfipraveny rizné simulace pro MIL testovani z hlediska jizdy vozidla. Testovalo se
rozjizdéni, zatadCeni, brzdéni, ptefazovani rychlostnich stupnii, a to samozifejmé pii riznych
adheznich podminkéch, aby dochézelo k prokluzu kol a tim fidici algoritmus musel reagovat na
signaly z vypoctového modelu vozidla. Po vyhodnoceni situace odesilal signaly pro aktivaci
akénich ¢lend 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.
Z vystupnich dat byly vykresleny vzdy potiebné grafy a probihala vizudlni kontrola, zda ftidici
algoritmus reagoval na vstupni signdly dle pozadavki. V ptipadé, Ze se nasla chyba nebo
algoritmus reagoval nevhodnym zplsobem, byla provedena zména kodu a MIL testovani se
spustilo znovu.

Ukazka jednoho MIL testovani je zobrazena na nasledujicich obrazcich, kdy dalsi vysledky
byly publikovany v riznych casopisech [60], [61] [62] a [62]. Na nasledujicim obrazku je
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zobrazen graf reprezentujici polohu vozidla a jeho kol. Zarovei je plocha grafu v urcitych mistech
podbarvena riznymi barvami. Tyto hodnoty zastupuji méfitko soucinitele pfilnavosti mezi
pneumatikou a vozovkou. To znamend, Ze vozidlo s pohonem 8x8 bylo v prvni fazi testovani
stojici pravymi koly zadnich naprav v bahnitém terénu a levymi koly pfedni napravy také
v bahnitém terénu ale s jinymi parametry. Prvni testovani je pro nastaveni manualniho fizeni, kdy
nebyl manudln€ aktivovan pohon vsech kol ani uzavien zddny diferencial.

Vehicle Position
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Obr. 5 Poloha vozidla behem MIL testovani a pri nastaveném manudlnim rizeni

Jelikoz pfi simulaci rozjezdu nékterd kola byla v bahnitém terénu a ostatni na asfaltu, doslo
k prokluzu pravych zadnich kol. Ostatni kola mély hodnotu otacek nulovou véetné ptrednich kol,
jelikoz v prvni fazi jsou pohanény u vypoctového modelu vozidla jenom zadni ndpravy. Tim
vozidlo zlstalo stat na misté. Aby fidi¢ z tohoto bahnitého terénu vyjel, musel by piepnout
ptrepinac pro aktivaci pohonu vsech kol.

Lock/Feedback
FI-
)
2 RI-
2
B
x IRF
[£]
o
-
FAIlF
FAI-
0 L 1 I | I 1 1 1 | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obr. 6 Pribéh signdlii pro akcni ¢leny (Cernd barva) a zpétné signdly koncovych spinacii (modrd barva) pri
MIL testovani a nastaveném manudalnim vizeni

Pokud by to nebylo dostacujici, tak by nésledné¢ musel zmacknout pifepina¢ pro uzavieni
zadnich osovych diferenciald a podrzet tlacitko pro uzavieni prednich diferencialt. Ale jak je vidét
na vysledcich obr. 6, vSechny signaly Lock; jsou nulové, tedy fidi¢ nic neaktivoval. Simulace dal
probihala bez vysledku rozjeti vozidla. Ukazka druhého MIL testovani je na nasledujicim obrazku,
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kde jiz byl mechatronicky systém nastaven na automatické fizeni a vSechna ostatni nastaveni
z hlediska signala pedali nebo zatocCeni volantu ziistala stejna.

Vehicle Position
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x [m]
Obr. 7 Poloha vozidla behem MIL testovani s nastavenym automatickym rizenim

Predchozi graf polohy vozidla urcuje, ze algoritmus vyhodnotil situaci pfi rozjezdu vozidla a
jeho jizdy terénem a postupné aktivoval pohon vSech kol, nebo uzaviral ptislusné diferencialy.
Tim se vozidlo postupné dostalo z bahnitého terénu bez zasahu fidic¢e, dokud vSechna kola nebyla
na asfaltu. To je vidét i ze signald Lock;na obr. 8, kdy po ¢asovém useku 17 s jiz fidici algoritmus
na situaci nemusi reagovat. Pfi tomto testovani bylo napt. ovéteno, ze fidici algoritmus reaguje na
vstupni signaly a uzavira pfislusné diferencidly. Naopak je kontrolovano, ze vypne ak¢ni Cleny
systému po skonceni nepfiznivych adheznich podminek, ale také je kontrolovana spravna funkce
korekce skluzu pfi zatadCeni. Pokud by tato korekce nefungovala pti MIL testovani, algoritmus by
zasilal signal akénim ¢lenim i v ptipadé, kdyz by celé vozidlo bylo na asfaltovém povrchu.
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Obr. 8 Pribéh signdlii pro akcni ¢leny (Cernd barva) a zpétné signdly koncovych spinacii (modrad barva) pri
MIL testovani a nastaveném automatickém rizeni

5 HARDWARE IN THE LOOP - HIL TESTOVANI

HIL testovani je vyuZivano za Gcelem testovani na prototypech vozidel nebo jinych zatizent,
aniZ by bylo nutné mit jiz vyroben prototyp ECU. To nese zna¢né vyhody z hlediska uSetieni
vyvojového Casu a piedev§im jeho financni naro¢nosti. To znamenda, Ze hardware pro HIL je
vyuzit jako nahrada fidici jednotky, kde je implementovan vyvijeny fidici algoritmus. Ten je jiz

16



odladén z MIL testovani. Nyni je testovaci smycka jiz sloZzena z hardwaru, elektroniky vozidla,
ak¢nich ¢lenti, snimacu a mechanickych Casti. 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 ndhradou je pravé hardware pro HIL
testovani. Jak bylo zminéno nejvice moznych chyb, které vzniknou pii vyvoji, je nalezeno pii MIL
testovani a pti HIL testovani je pfedpokladan také urcity rozsah moznych chyb, ale jiz v mnohem
mensim mefitku. Potom hledani chyb systému pfi testovani na kompletnim prototypu vozidla je jiz
zanedbatelné.

Takze z hlediska hardwaru bylo pouzito zafizeni od spolecnosti National Instruments. To bylo
spojeno s prototypem vozidla ur¢eného na testovani mechatronického systému pro uzavirani
diferencialti. Dalsi moznosti, ktera je vyuzivdna, je vyvoj Real-time simuldtoru vozidla vice
popsaném v [47]. Tento simulator vyuziva sestavené vypoctové modely vozidel. Vozidlo Ize tidit
v 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 vyuzivan pro testovani vyvijeného prototypu ECU s redlnymi
zasahy fidice.

Hardware: Jak jiz bylo zminéno pro HIL testovani je pouZivan hardware od spole¢nosti
National Instruments a zjejich dokumentace na internetovych strankach [67] byly Cerpany
zékladni informace. Zakladem je hardware NI 3110RT, kde je umistén procesor pro implementaci
vyvijeného fidiciho algoritmu, ktery byl v tomto ptipad¢é z C/C++ jazyka nebo softwaru Simulink
kompilovan do prislusného formatu dll knihovny. K tomuto hlavnimu hardwaru jsou pfipojeny
dva sloty pro umisténi modulti se vstupy a vystupy. Jednd se o sloty s oznacenim 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 moduld s hlavnim hardwarem, ale také to uzivatel mize doplnit vlastnim kédem. To
je vyuzivéno pro zpracovani rychlych d&jt a v pfipadé testovani vyvijeného systému zde bylo
naprogramovano zpracovani otacek vozidla obdobn¢ jako pfi zpracovani procesorem, popsaném
v diivéjsich kapitolach.

Pro HIL testovani vyvijeného systému, byly pouZzity nasledujici moduly. Dva moduly NI 9229
pro snimdni signald zinduk¢nich snimact otacek kol, jeden modul NI 9239 pro snimani
analogového signalu ze snimace tlaku v pneumatickém okruhu a dvou signali ze snimace natoceni
volantu, jeden modul NI 9425 pro sniméni polohy pedalti pokud nebyly ¢teny hodnoty z CAN
zprav a pro ziskdni hodnot ze spinacli zpétnych vazeb v pneumatickych valcich a jeden modul
NI 9472 pro spinani ak¢nich Clentd systému. Posledni vyuzivanou kartou byla PCI 8513/2, ktera je
urena pro komunikaci CAN a je konstruovana jako zasuvnd karta do hlavniho hardwaru
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NI 3110RT. Pomoci takto sestavené¢ho hardwaru, ktery je zobrazen na piedchozim obrazku bylo
provadéno HIL testovani na prototypu vozidla.

Software: Pouzivanym softwarem pro komunikaci s hardwarem je tzv. NI VeriStand, jak je
popsano v [68]. Soucasti jsou riznd podokna, kde uzivatel nastavuje rizna specifika.

Interface: Grafické rozhrani pro zobrazovani aktudlnich hodnot pii HIL testovani mtize byt
pres tzv. Workspace v softwaru NI VeriStand. Uzivatel mlze vyuzit ptredpfipravenych tzv.
Workspace Controls. Pokud je dand knihovna s prvky nedostacujici mize si uzivatel navrhnout
vlastni grafické prvky. To je i1 ptipad vyvoje systému pro uzavirani diferencialu. Takové rozhrani
je programovano v prostiedi softwaru NI LabVIEW. Pro zakladni programovani v softwaru NI
LabVIEW bylo vychazeno z knihy [69].

Prototypy vozidel: Aby bylo mozné provést HIL testovani, bylo nutné vyrobit prototyp
vozidla, a to pfedev§im mechanické Casti korespondujici se systémem pro uzavirani diferenciala.
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. Tato prototypova vozidla
jsou zobrazena na nasledujicim obr. 10.

=

Obr. 10 P iob}py vozidel Tatra s oznaéenz';v1 815-7 (vpravo)-a T158 Phoe

( vievo )

Vozidlo zobrazené vlevo je ureno pro stavebni prumysl a vozidlo vpravo je uréené¢ho pro
armadu nebo hasice. Zakladem prototypi jsou sériova vozidla, kde doslo k tipravé a vyvoji novych
mechanickych dilit hnaciho traktu. Jednalo se o vyvoj specidlnich zubovych spojek uréenych k
rychlému uzavirani/otevirani diferenciald za jizdy vozidla, s dirazem na odolnost vii¢i vzniku
razovych momentt pfi jejich uzavirani a obecné koncipovanych pro prenos hnacitho momentu.
Tento vyvoj zubovych spojek a casti hnaciho traktu probéhl ve spolecnosti Tatra Truck a.s.
v ramci 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 hfideli pfednich naprav. To znamend, Ze dané
prototypy s pohonem 8x8 byly z hlediska hnaciho traktu sestaveny ze 4 osovych diferenciald,
jednoho mezinapravového diferencidlu pro zadni ndpravy a ze dvou zubovych spojek pro aktivaci
pohonu jednotlivych pfednich néaprav. VSechny tyto zubové spojky jsou ovladany konzolou
pneumatického valce. K nému je ptipojen elektroventil, ktery pti otevieni do né¢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 odchéazet z pneumatického valce. To je zpiisobeno tim, Ze jeho pist je pietlacen
vnitini pruzinou. Soucasti pneumatického valce je koncovy spina¢ signalizujici realné spojeni
zubovych spojek, tedy signalizujici uzavieni diferencialu nebo aktivaci pohonu ptrednich néprav.
Na nasledujicim obr. 11 jsou zobrazeny dil¢i komponenty mechatronického systému. Zobrazeni
pneumatického valce je v Casti obrazku s oznaCenim B, kde se nachazi i elektroventil. Ukazka
jednoho z protikusti zubové spojky je zobrazena pod oznacenim G.
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Obr. 11 Snimace a akcni cleny

Dale byly prototypy osazeny snimaci otacek (E, F), které bézné slouZzi pro systém ABS. Dale je
vozilo osazeno snimac¢em natoceni volantu a tento snimac je umistén na jedné z pak fizeni. To je
zobrazeno na obrazku pod oznacenim C. Zasobnik vzduchu pneumatického okruhu je doplnén o
snima¢ tlaku, na obrazku s oznaenim D. JelikoZ prvni prototyp vozidla 815-7 nedisponoval
nekterymi CAN zpravami dle normy J1939, tak musely byt v kabin€¢ umistény snimace pedala
zobrazené na obrazku s oznacenim A pro spojkovy a brzdovy pedal a H pro plynovy pedal. Takto
byla vozidla pfipravena pro HIL testovani a nasledné taky pro testovani kompletniho vyvijeného
systému i s prototypem ECU.

Real-Time testovani: Pro HIL testovani byly pfipraveny dva prototypy vozidel. Ale neZ se
zaCalo testovat na nich, prob¢hlo jesté testovani v laboratornich podminkach. Bylo to z toho
divodu, aby zbyte¢né nedoSlo néjakym nedopatfenim k destrukci hnaciho traktu vozidla pii
zpracovani redlnych signalli ze snimact. Proto byl vytvofen testovaci panel. Vystupem tohoto
testu bylo odladéni spravného zpracovavani signalu ze snimaci a fizeni akéniho ¢lenu. Podrobné;i
jsou informace rozebrany v publikaci [71].

Z hlediska testl na prototypech vozidel byly testovany jizdni stavy na asfaltu, polnich cestach a
tézkém terénu. Testy obsahovaly rtizné zplsoby jizdy, rozjezdl, zastaveni, brzdéni, zataceni,
testovani poruch systému, testovani na roviné nebo na specialnich vozovkach typu vlnovce a
vozovek s definovanym sklonem. Dale byly testy provadény v rtiznych povétrnostnich
podminkach od vysokych letnich teplot ptes destivé pocasi az po zasnéZzenou a namrzlou vozovku.
Soucasti testovani byly i jizdy po kropené vozovce vodou pro piimy sméer nebo zaticeni, dale
s n¢kterymi 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
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s prokluzem kol a sledovat spravnost fungovani mechatronického systému. Ukazka dat z jednoho
testu v terénu, kterd byla kontrolovana a vyhodnocovana, je na nasledujicim obr. 12.
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Obr. 12 Prubeh signalii pro akcni cleny (Cerna barva) a zpétné signaly koncovych spinacii (modra barva)

Hlavnimi vystupnimi daty jsou signaly Lock pro tizeni ak¢nich ¢lent (Cerna barva) a Feedback
- zpétné vazby z koncovych spinacli pneumatickych valcti (modra barva), to je zobrazeno na obr.
12. Podle grafu je jasn¢ vidét, ze dochazelo k intenzivnim zdsahim fidiciho systému, jelikoz se
v tomto ptipad¢ jednalo o naro¢ny blativy terén.

Obecné vsechna data byla analyzovana a byla kontrolovana spravna funkce tidiciho algoritmu.
Pokud néco nebylo v potfadku, doslo k uprave.

Soucasti HIL testovani bylo také velice diillezité vyhodnoceni ¢asu reakce na uzavieni/otevieni
diferencialii nebo aktivace pohonu ptfednich naprav. 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 Casova reakce je dulezitd z hlediska funk¢nosti celého systému, aby
nedochdzelo k uzavfeni diferencidlu jiz pi1 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 diferencidl nesmi byt jiz uzavien. Pies tato
opatteni je dilezité, aby Casy reakce byly co nejmensi, protoZe by pii uzavirani zubovych spojek
stdle mohlo dochazet k razim, 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 signadlu ECU pro akéni ¢len az po zménu zpétného signalu z koncového spinace
pneumatického valce. Podrobné&jsi popis byl publikovan v Casopise [72].

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

FAI FAII IR RI RII F1 FII

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
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Prestoze nékteré Casy nebyly uplné shodné s danym pozadavkem na reakei, je to stale vysledek
velice uspokojujici v dostatecné mife z hlediska vzniku moznych momentovych razt v hnacim
traktu, jelikoz v kabin¢ vozidla téméf fidi¢ ani posadka nepoznaji, ze pravé dochazelo k uzavirani
diferencialti. Takze pozitivnim vysledkem HIL testovani je dal$i odladéni mechatronického
syst¢tmu z hlediska funkce a razovych momenti. Nejenom tyto pozitivni vysledky byly
publikovany v riiznych casopisech, ale také jednou z dalSich publikaci zahrnujici HIL testovani
tohoto systému je [70].

6 VYVOJPROTOTYPU ECU

Vyvoj ECU prototypu a jeho navrh byl sestavovan pomoci softwaru KiCad [73]. Jedna se o
otevienou platformu softwaru pro navrh elektronickych obvodi. Soucasti je rozsahld knihovna
elektronickych soucastek, které uzivatel pouziva, jak v ndvrhu schématu elektrického obvodu, tak
pfi navrhu tisténého spoje. Po navrhu predbézného schématu, byly jednotlivym prvkim obvodu
pridéleny pouzdra osazeni. Nésledn¢ navrh prototypu ECU pokracoval ve forme navrhu desky
plosnych spoji — DPS. Kde bylo nutnosti brat v ivahu zékladni pfedpoklady navrhu, kterymi byly
vyrobitelnost, presnost, vedeni vodi¢t dle elektrickych pozadavki, elektromagneticka
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. Piesto pii vyvoji a hledani vhodného
vedeni vodicli musi obcas dojit ke kompromisu, aby bylo viibec mozné vSe umistit a spojit na
tisténém spoji. Zde napiiklad muselo byt vychdzeno ze zapojeni vstupniho konektoru zakaznika.
Pted samotnou vyrobou prototypu ECU probéhla fada testovani dil¢ich obvodli napt. pomoci
nepdjivych kontaktnich poli, nebo vyrobou jednodussich tiSténych spoji. Napi. byl vytvoren
vlastni mikrokontrolér pro testovani periferii uzitého procesoru. Pomoci né¢ho nebo komeréniho
mikrokontroléru LPC1768 [80] byl vzdy sestaven obvod s danym elektrickym obvodem pro jeho
testovani. Pfipadné byla provadéna porovnani se simulaci dil¢ich obvodi pomoci softwaru
SIMetrix-SIMPLIS Elements [81].

Obr. 13 Vyrobeny prototyp ECU

Po otestovani dil¢ich elektrickych obvodi bylo mozné vygenerovat vyrobni data prototypu
ECU. To znamend, Ze navrh tisténého spoje byl preveden do tzv. gerber formatu a souboru se
soufadnicemi a velikostmi vrtanych a frézovanych otvort. Tyto data byla zaslana do vyroby
pomoci tzv. POOL servisu. Jedna se o kusovou vyrobu tisténych spoji. Osazovani tisténého spoje
bylo provedeno manuéln¢, ale samoziejmé pokud by prototyp presel do sériové vyroby, bylo by
provadéno strojové osazovani. Potom by k zdkladni vyrobni dokumentaci pfibyl jeSté osazovaci
vykres a data obsahujici soufadnice jednotlivych elektronickych soucastek s jejich orientaci. Proto
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byl pfipraven i plan vyroby v rozsahu 50 — 100 kust, kde by zakazka byla zadana specializované
firm¢ na tuto vyrobu, véetné dodani elektronickych soucastek, osazeni a zakladniho otestovani.
Kalkulace pro vyrobu byla v rozsahu péti poptavanych firem cca v fadech tisicii korun. Dany
prototyp ECU je zobrazen na obr. 13, kde jsou vidét i dil¢i ¢asti elektrického obvodu.

Procesor: Soucasti prototypu ECU je procesor STM32417. Dle katalogového listu na strankach
[29] je zalozen na architektufe procesordi ARM 32-bit Cortex-M4 o frekvenci 168 MHz. Velikost
flash paméti je 1 Mbyte a je jim podporovéana fada periferii. Z hlediska elektrického zapojeni bylo
vychdzeno z manualu a katalogového listu od spolecnosti STMicroelectronic s oznacenim
AN4488, AN2867 dostupné na strankéach [29].

Digitalni vstupy: Elektricky obvod je sestaven zrezistorti, diody, Zenerovy diody a
kondenzatoru. Vstup elektrického obvodu je spojen konektorem prototypu ECU a umoznuje
pfipojeni digitalniho signdlu z koncovych spinaci pneumatickych vélct, signalt pedali a
ovladacich ptrepinacii a spinace. Takze pokud se jednd o ptipojeni koncového spinace, ktery spina
zem, je obvod koncipovan s tzv. pull-up zapojenim. V piipad¢ pfipojeni signalu z indukcnich
snimact spojkového a brzdového pedalu nebo kontrolnich ptepinact a spinace. V tomto piipadé
vétev s pull-up rezistorem neni v tiSténém obvodu osazena.

Digitalni vystupy: Z procesoru je posildn digitalni vystupni signdl pro aktivaci akénich Clenil.
Jelikoz se jedna o elektroventily neboli o spinanou induktivni zatéz, bylo potieba vyuzit dostupné
elektronické prvky pro spinani takového akéniho ¢lenu. Z hlediska zastavby a ru¢niho osazovani
prototypu ECU byl nevhodnégjsi tzv. Power Switch BSP752. Dale tato sou¢astka umoznuje 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. Déle je obvod doplnén o diodu zapojenou v zdvérném sméru. Ta je
zde umisténa z toho diivodu, Ze zatézi je induktivni akéni Clen.

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 kondenzétor pro vyhlazovani napajeni.

Napajeni ECU: Do konektoru prototypu ECU je piipojeno napéjeci napéti ze sv. 30 — stalé
napéti a ze sv. 15 — napéti spinané zapalovacim klickem. Ze sv. 15 nebo sv. 30 jsou napdjeny
hlavni Casti jako procesor, externi pamét’ a plus MEMS modul. V obvodu jsou paralelné zatfazeny
elektrolytické kondenzatory pro vyrovnavani vykyvu napajeciho napéti a dale je v obvodu DC/DC
napét'ovy regulétor, ktery snizuje napéti na 9 V, aby bylo mozné vést toto napéti do stabilizatorii
pevného napéti pro 3,3 a 5 V. Soucasti tohoto obvodu je 1 napétovy zdroj pro snima¢ natoceni
volantu s precizni napétovou referenci.

Vstupy otacek kol: Uzité induk¢ni snimace otacek kol generuji zjednodusené feceno sinusovy
signal s ménici se amplitudou a frekvenci v zavislosti na otackach. Tento signél je zapotiebi
ptedpfipravit procesoru do formy digitdlniho signalu, aby nasledné mohl byt zpracovan ptes
pferuseni v procesoru. Proto byla vyuzita elektronicka soucastka pfimo na zpracovani takovych
signali MAX9926 a v podstaté se jedna o komparator, ktery pti prekro€eni urcitych hodnot napéti
generuje digitalni vystup.

Pamét’: V prototypu ECU byla vyuzita externi pamét’ pro uklddani poruchovych zprav DM1 a
DM2, ptipadné néjaky omezeny sbér dat. Externi pamét je typu flash a ma velikost 4 Mbit.
Komunikace je realizovana pomoci SPI a to az do rychlosti 50 MHz. Zapojeni ostatnich soucastek
obvodu je déno doporucenim v katalogovém listu.

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 souc¢astku s nazvem
MPU-6000, ktera komunikuje pomoci SPI o ptenosové rychlosti az 20 MHz. Zapojeni dalSich
elektronickych soucastek obvodu vychazi z katalogového listu a ptislusné konfigurace.
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Analogové vstupy: Obvody pro analogové vstupy byly sestaveny na vstupu z odporového
délice, ktery snizuje napé€ti na polovinu, to je z davodu vystupniho signalu ze snimact natoceni
volantu a snimace tlaku vzduchu, ktery je 5 V. Procesor v§ak ma rozsah analogovych vstupt jen
od 0 do 3,3 V. Déle je zde uzita dioda BAV99, ktera je zde jako ochrana proti vstupnimu napéti,
které by piekonalo hodnotu +3,3 nebo se snizilo pod 0 V. Nasleduje operacni zesilovac¢ zapojeny
jako sledova¢ napéti. Poslednimi soucastkami jsou kondenzétory, které opét slouzi k vyhlazeni
nebo filtraci signalu a napéjeni.

USB: Poslednim vyznamnym obvodem prototypu ECU je obvod pro USB konektor, ktery je
uréen jen pro vyzkumné ucely a predev§im bylo toto zapojeni uzito pro napajeni pii
zprovoznovani prototypu ECU. Schéma je inspirovano z prototypovych desek DISCO board od
STMicroelectronic.

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] urcené pro programovani Graphical
User Interface — GUI. Do softwaru je dale implementovdana knihovna pro PCAN. To je
hardwarové zafizeni pro komunikaci s CAN sbérnici. Proto i jakakoli komunikace s ECU je
realizovana ptes CAN zpravy. Zakladni grafické rozhrani softwaru je zobrazeno na obr. 14, kde
uzivatel ma nabidku nékolika dalSich podprogrami pro diagnostiku ECU, nastaveni parametrii
ECU, zavadéni nového programu do procesoru. Dalsi nabidky jsou uréeny pro vyzkum a vyvoj.
Z kazdého podprogramu se uzivatel zase kliknutim na logo dostane do tohoto tvodniho 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 TOM Disgnostics - Main 18.02 e

File Help

TDM SYSTEM

DIAGNOSTICS

DIAGNOSTICS| PARAMETERS BOOTLOADER | RESEARCH

TEST DISPLEY|| TEST TSC1 TEST LOCK TEST CAN

Obr. 14 Zakladni nabidka funkci diagnostického programu

Program Diagnostics: Prvni z podprogramu je urcen pro diagnostiku ECU. 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 0x18FECA09 a pokud je
poruch vice jsou odesilany v tzv. multipaketu s ID 0x1CCEBF09, Dalsi moZznosti uzivatele je
vyzadani zpravy DM2. To znamena, Ze ECU odesle drive aktivni zavady 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 DMI1. Tlacitko softwaru DM3 odesle pozadavek na
vymazani diive aktivnich zavad.

Program Parameters: Program umoziuje nastavovat rizné parametry pro fidici algoritmus.
Prvné je nastavovan typ vozidla, pro ktery je mechatronicky systém ur€en, takZe napt. vozidlo
s pohonem 4x4 az 10x10. Dale je nastavovan pocCet zubl kola pro ABS senzory, obvod
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pneumatiky piedni a zadni napravy. Dalsi nastavitelnou sekci je tzv. Vehicle Dimensions, kde jsou
nastavovany rozvory a rozchody naprav a polomér rejdu v roving stiedu kola. Nasleduje nastaventi,
zda néekteré signaly chce uzivatel ziskavat pro fidici algoritmus z dalsich ECU. Pokud prototyp
ECU disponuje nastavbou pro sledovani okoli, je zpfistupnéno nastaveni polohy MEMS modulu,
tedy v podstaté poloha fidici jednotky ve vozidle vii¢i zakladnimu sourfadnému 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.
Pribéh pieneseni novych parametrit do ECU nebo naopak vycteni aktudlnich parametrti je pomoci
tlacitek (LOAD, SAVE). Po téchto operacich je nutné kliknout na tlacitko RESET pro restartovani
ECU.

Program Bootloader: Dilezitym podprogramem je tzv. Bootloader, ktery umoziuje oteviit
(OPEN) zkompilovany kod programu s fidicim algoritmem ve formatu hex. Zaroven ho zase ze
svoji paméti miize smazat pomoci tla¢itka CLEAR. Pokud je soubor nacten a uzivatel zmackne
tlacitko UPLOAD, software nejdiive navaze spojeni s ECU. Pokud je vSe v poradku, tak zacne
odesilat CAN zprévy obsahujici postupné cel}’/ novy zavédény program s fidicim algoritmem do
dodavatel jet k zakazn1kov1, aby mu tam nahral novou verzi programu, ale staci to poslat
elektronicky a uzivatel pomoci tohoto softwaru a bézné pouzivaného PCAN rozhrani mtize nahrat
program samostatng.

Program Research: Tento podprogram, je uren pro vyvoj a vyzkum tohoto systému. Tento
program funguje jako online zobrazovani dat a stavl vstupnich, vystupnich a i vnitinich veli¢in
fidiciho algoritmu. Zaroven je zde moznost sbéru dat v rozsahu poslednich 3 minut. Ty jsou
nasledné zpracovavéana a vyhodnocena.

Program Test displeje: Jedna se o program pro testovani a oveéfeni komunikace dotykového
displeje. Tento program byl vyuzit pro vyvojové prace na dotykovém displeji, aniz by musel byt
k dispozici prototyp ECU.

Program Test TSC1: Dalsi program byl naprogramovan pro ucely testovani reakce motoru na
zasilané omezeni pomoci CAN zpravy TSC1. V grafickém rozhrani uZivatel nastavi ptislusnou
konfiguraci a po stisknuti tlacitka SEND se za¢ne cyklicky dle nastaveni odesilat CAN zprava
TSC1. Na ni podle pozadavku a dalSich priorit v fidici jednotce motoru, zatne motor reagovat. To
vSe pokud tuto zpravu a zdrojovou adresu v ID zpravy podporuje.

Program Test lock: Tento program je ve fazi vyvoje a jednad se o program urceny
k manudlnimu testovani ak¢énich Clenil.

Program Test CAN: Posledni program, je ur¢en pro odesilani uzivatelsky definovanych CAN
zprav pro ruzna testovani. Uzivatel miiZze odesilat jednu zpravu nebo cely paket.

8 DISPLEJ

Soucasti celého vyvijeného systému je 1 dotykovy displej, ktery v prvni fazi byl uzit
s oznaCenim 32F746GDISCOVERY. Nyni je vyvoj ve fazi uZziti i displeje Opus 3Ae.

TDM SYSTEM

Obr. 15 Dotykovy displej pro vyvijeny mechatronicky systéem
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Hardware: Z hlediska hardwaru byl tedy uzit dotykovy displej 32F746GDISCOVERY, ktery
je zalozen na procesoru STM32F746G s paméti 1 Mbyte. Tento hardware disponuje riiznymi
periferiemi pro komunikaci.

Software: Vnitini program byl programovan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi mbed [80].
Kde v prvni fazi byla navrzena grafika a obrazky byly konvertovany do matice a umistény do
soubort projektu. S nimi jiz pracuje naprogramovany algoritmus a dle pfijimanych CAN zprav a
dat z nich zobrazuje piislusné obrazky nebo texty na obrazovce displeje. Timto prvkem systému je
fidi¢ informovan o daném stavu a mize nastavovat piislusné jizdni médy ECU.

9 FINALNI TESTOVANI MECHATRONICKEHO SYSTEMU

Celkové testovani vyvijeného autonomniho mechatronického systému pro uzavirani
diferencidlti probihalo opét na prototypu vozidla s pohonem 8x8. Systém byl sestaven jiz
z findlnich senzorti, ak¢nich c¢lend, prototypu ECU, diagnostického softwaru a dotykového
displeje. VSe je nazorné zobrazeno na obr. 16. Testovani probihalo znovu v riiznych podminkach

Obr. 16 Testovani kompletniho vyvinutého autonomniho mechatronického systému pro uzavirani
diferencialii

Béhem testovani jiz byly ladény jen drobné upravy a nebyl piedpokladan zasadni zasah do

filozofie celého systému. Dochazelo jen k ladéni fidicich parametrt, aby systém reagoval rychle a
spolehlivé ve vSech situacich. Na nésledujicim grafu je zobrazena ukazka sbiranych dat béhem
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jednoho z mnoha testil. Zde je jizda lehéim terénem okolo rychlosti vozidla 10 km/h. V grafu je
prubéh signalt pro aktivaci/deaktivaci ak¢nich ¢lent a signaly koncovych spinacti pneumatickych
valcl, zobrazen na obr. 17. Signaly pro ak¢ni ¢leny jsou zobrazeny ¢ernou barvou a pro zpétné
vazby modie. Zde je vidét, ze béhem testovani byl téméi po celou dobu aktivovan pohon vsech kol
a v nekterych situacich byly uzavieny zadni osové diferencialy. Pokud podminky pro uzavieni
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jelikoz nedochézelo k uzavirani prednich osovych diferencialti.
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Obr. 17 Pritbeh signalit pro akcni cleny (Cerna barva) a zpétné signaly koncovych spinaci (modra barva)

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno i pro toto ovéfeni kompletniho navrzeného mechatronického
systému bylo provedeno velké mnozstvi testli, proto je zde zobrazena a jen jednoduSe popsdna
ukdzka jednoho z nich.

ZAVER

Tato prace se zabyvala vyvojem autonomniho mechatronického systému pro uzavirani
diferencialti. Ten je uzptisoben pro rizné typy vozidel od osobnich ptfes ndkladni az po rizné
specialy a traktory. V jednotlivych kapitolach teze byl velice stru¢né popsan vyvoj a testovani
dil¢ich ¢asti mechatronického systému. Tento systém je sestaven z fidiciho algoritmu, prototypu
ECU, senzord, a ak¢nich clent. Zakladnim principem je snimani otacek kol, znichz je
vyhodnocovan skluz. Pokud ftidici algoritmus v ECU vyhodnoti aktualni situaci tak, ze dochazi k
prokluzu pii jizdé vozidla, udéla ptislusné kroky k aktivaci pohonu vSech kol. Pokud ani tento
zasah nestaci, postupné uzavira zadni osové diferencidly a nasledné predni osové diferencialy. Aby
bylo toto moZné realizovat, je akcni €len sestaven z elektroventilu, ktery se po aktivaci otevie a
tim pusti tlakovy vzduch do pneumatického valce s konzolou. Tim je vyvozena sila, ktera spojuje
specialné navrZzené zubové spojky a tim dochéazi ke spojovani hnacich htideli pfednich naprav
(aktivace pohonu vSech kol) nebo uzavieni ptislusného diferencialu.

V prvni fazi vyvoje byl navrhovan fidici algoritmus. Nasledovala prvni z metod ovéfovani
fidiciho algoritmu tzv. MIL testovani. 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. Druhou metodou nejenom pro ovéfeni fidiciho algoritmu, ale i pro ovéfeni
senzorti a ak¢énich ¢lenli prototypu vozidla bylo pouzito tzv. HIL testovani. V této fazi testovani
bylo dle odhadu odhaleno 28 % chyb z celkového poctu. Snahou potom bylo cely systém naladit
tak, aby se Casy reakce systému pohybovaly pod 0,1 s. Paralelné probihal vyvoj prototypu ECU.
Dle pozadovanych vstupti a vystupii byly navrzeny elektronické obvody pro zpracovéani a
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pfedavani signdlli pro procesor. Pro komunikaci s ECU byl naprogramovan graficky interface.
Déle byly naprogramovany podprogramy pro nastavovani uzivatelskych parametra ECU,
diagnostiku ECU a testovani dil¢ich ¢asti. Aby byl fidi¢ informovan o stavu aktivace pohonu
vSech kol nebo uzavfeni piisluSnych diferenciald, byl naprogramovan a popsan v této praci
dotykovy displej, ktery tuto funkci umoziuje. Posledni z hlavnich kapitol popisuje ukazku
findlniho testovani kompletniho vyvinutého mechatronického systému odpovidajici verzi pro
sériovou vyrobu. V této fazi lze odhadnou nalezeni 2 % chyb nebo spiSe to obsahuje jenom
dolad’ovani parametrt fizeni.

Obecnym shrnutim této prace je, ze byl vyvinut autonomni mechatronicky systém pro uzavirani
diferencialii véetné¢ jeho otestovani na prototypu vozidla krom navrhu specialnich zubovych
spojek. Z testl a reakci zdkaznika vyplyva, ze systém funguje spravné a je pfinosem pro vozidla,
aby nedochazelo k jejich uviznuti v nepfiznivych terénnich podminkach a zaroven byl chranén
hnaci trakt pfed neodbornym pouzivanim uzavirdni diferencialti nezkusenymi fidici. Jak jiz bylo
zminéno, vramci projektu TE 01020020 a ve spolupraci se spoleCnosti Tatra Truck a.s. byl
samotny fidici algoritmus 1 uzptisoben 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 spoluprice s dalSimi
zékazniky tohoto systému. Pfedpokladem je rozSifovani nadstavby pro predikci okoli vozidla, aby
byl Iépe vyuzit hnaci moment. Déle se rozviji metoda pro testovani ECU pomoci HIL tak, ze
pomoci vypoctovych modeld vozidla jsou generovany signaly nahrazujici redlné snimace a tim
sledovéna reakce prototypu ECU s fidicim algoritmem. Z prototypu ECU jsou odesilany signaly
akénim ¢lentim ve formé vypoctového modelu a tim je mozné v redlném cCase testovat tento systém
a prototyp ECU se zasahy redlného fidice bez narokli na vyrobu prototypu vozidla. Dal§im
pfedpokladanym vyvojem bude minimalizace rozmérd prototypu ECU. Poslednim
predpokladanym dalSim postupem vyvoje bude vyuziti tzv. neuronovych siti, aby se fidici
algoritmus mohl béhem uzivani dale ucit a ptizplisobovat vozidlu a jizdnim situacim.
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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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