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Anotace

Tato prace se zabyva testovanim elektronickych systémii pouzivanych
v automobilech. V uvodni ¢asti jsou zminény nékteré zakladni pojmy testovani a
pfehled druhii testovani a pouZzivanych metod. Nasleduje popis procesu vyvoje
elektronickych fidicich systému a princip testovani hardware ve smycce, tzv. HilL
testovani. Dale jsou uvedeny zakladni pojmy tykajici se modelovani dynamickych
systému, které se uplatiuje pti HiL testovani. V dalsi Casti pak nasleduje piehled
elektronickych fidicich systéml automobilli a podrobné&jsi popis fidicich jednotek
klimatizace a centralniho zamykani, vybranych pro implementaci HiL testovani. Pro
testovani jsou zapotiebi vhodné technické prostfedky. Je zde tedy rovnéz popis
nékterych dostupnych prosttedki, veetné struktury vybraného testovaciho systému, a
dal$i programové nastroje souvisejici s procesem testovani. V ramci implementace Hil
testovani pro zminéné fidici jednotky byly vytvofeny modely, jejichZ popis je rovnéz

uveden.
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Abstract

This thesis deals with the testing of electronic systems used in automotive
applications. In the introduction the author discusses the basic issues of testing and the
main testing methods. This is followed by a description of a rapid prototyping process
for fast electronic systems development and the hardware in a loop (HiL) testing. The
next chapter presents the basic concept of dynamic systems modelling to be applied
during HiL testing process. Structures of electronic control systems used in modern
vehicles are also briefly mentioned. Special emphasis is put on objects of testing — the
electronic control units for air conditioning and central locking with focus on their
inputs, outputs and functions. Suitable technical equipment is needed for HiL testing
implementation. An overview of suitable equipment and the structure of selected testing
system are presented. Further software tools dealing with the HiL testing process are
also mentioned. A description of created environment models for mentioned control

units are also included.
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Seznam terminu a zkratek

Automobilové terminy a zkratky

ACC angl.: Automatic Cruise Control — Adaptivni tempomat

ABS ném.: Antiblocking System — Systém zamezujici zablokovani

AFS angl.: Advanced Front Lighting System — Pokrocily systém ptednich
svétlometl

ASR ném.: Antriebs Schlupf-Regelung — Regulace prokluzu kol

CAN angl.: Controller Area Network — Sit’ v oblasti fidicich jednotek

Corner Funkce ptfednich mlhovych svétlometi

DWA ném.: Diebstahl-Warn-Anlage — Zatizeni varovani pti kradezi
(inteligentni zalohovana siréna)

EBV ném.: Elektronische Bremskraft-Verteilung — Elektronické rozdélovani
brzdné sily

ECU angl.: Electronic Control Unit — Elektronicka fidici jednotka

EDS ném.: Electronische Differenzial-Sperre — Elektronicka uzavérka
diferencialu

ESP angl.: Electronic Stabilisation Programme — Systém elektronické
stabilizace

FIU angl.: Failure Insertion Unit — Jednotka pro vkladani chyb

FlexRay Komunikaéni systém pro pokrocilé fidici systémy automobilt

GALA ném.: Geschwindigkeits-Abhingige Lautstarke-Anpassung —
Ptizplisobeni hlasitosti zavislé na rychlosti

GRA ném.: Geschwindigkeit-Regelung-Anlage — Zatizeni regulace rychlosti
(tempomat)

HBA angl.: Hydraulic Brake Assistant — Hydraulicky posilova¢ brzd

IRU, IRU, ném.: Innen-Raum-Uberwachtun — Sledovani vnitiniho prostoru

IRUE

MiL, HiL, SiL | angl.: Model in a Loop, Hardware in a Loop, Software in a Loop,

a XiL General technology with a Loop — Model ve smy¢ce, Hardware ve

smycce, Software ve smycce, Obecné oznaceni technologie se

smyckou
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KESSY angl.: Keyless Entry Start and Exit System — Systém centralniho
zamykani a startovani bez klice

LIN angl.: Local Interconnect Network — Lokalni propojovaci sit’

MBA angl.: Mechanic Brake Assistant — Mechanicky brzdovy asistent

MOST angl.: Media Oriented Systems Transport — Transportni protokol pro
multimedialni systémy

MSR ném.: Motors Schleppmoment Regelung — Regulace brzdného
momentu motoru

NGS ném.: Neigung-Sensor — Snima¢ naklonu

OEM angl.: Original Equipment Manufacturer — Vyrobce zafizeni (napf.
automobilu nebo pocitace)

PDC angl.: Park Distance Control — Indikace vzdalenosti pfi parkovani

PLA ném.: Park Lenk Assistent — Parkovaci asistent

RNS angl.: Radio Navigation System — Radiopfijimac s navigacnim
systémem

RSE angl.: Rear Seat Entertainment — Systémy zabavy na zadnich
sedadlech

SIL, ASIL angl.: Safety Integrity Level, Automotive Safety Integrity Level —

Uroveti integrity bezpeénosti, Urove integrity bezpe&nosti

v automobilech

Ostatni terminy a zkratky

AD angl.: Analogue / Digital — Analogové digitalni

ASCII angl.: American Standard Code for Information Interchange —
Americky standardni kod pro predavani informaci

CAE, CAD, angl.: Computer Aided Engineering, Design, Manufacturing —

CAM Pocitatem podporované inZenyrstvi, navrhovani, vyroba

CASE angl.: Computer Aided Software Engineering — Pocitacem
podporované softwarové inzenyrstvi

CACSD angl.: Computer Aided Control System Design — Poc¢itacem
podporované navrhovani fidicich systémi

CD angl.: Compact Disc — Kompaktni disk

\l
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CMOS angl.: Complementary Metal-Oxide—Semiconductor —
Komplementarni kov-oxid-polovodic¢ (technologie vyroby
integrovanych obvodu)

CRC angl.: Cyclic Redundancy Check — Kruhové kontrolni ovéfeni, téz
kontrolni soucet

CT™M angl.: Classification Tree Method — Metoda klasifika¢niho stromu

DA angl.: Digital / Analogue — Digitaln¢ analogovy

DAB angl.: Digital Audio Broadcasting — Digitalni rozhlasové vysilani

DSP angl.: Digital Signal Processor — Procesor pro ¢islicové zpracovani
signalu

DVB-T, -S, -C | angl.: Digital Video Broadcasting — Terrestrial, — Satellite, — Cable —
Digitélni televizni vysildni — pozemni, — satelitni, — kabelové

DVD angl.: Digital Versatile Disc — Digitalni vSestranny disk

EOL angl.: End Of Line — Konec vyrobni linky

FM angl.: Frequency Modulation — Frekvenéni modulace

FPGA angl.: Field Programmable Gate Array — Programovatelné hradlové
pole

GPL angl.: General Public License — VSeobecna vefejna licence

GPS angl.: Global Positioning System — Globalni systém pro urc¢eni polohy

GSM puvodné z fran.: Groupe Spécial Mobile, dnes znamé z angl.: Global
System for Mobile Communications — Globalni systém pro mobilni
komunikaci

HAL angl.: Hardware Abstraction Layer — Vrstva abstrakce hardwaru

ISA angl.: Industry Standard Architecture — Architektura primyslového
standardu (pocita¢ova sbérnice)

ISO angl.: Industry Standard Organization — Organizace pro primyslovou
standardizaci

ISP angl.: In System Programming — Programovani v systému, resp.

V zapojeni

JTAG angl.: Joint Test Action Group — Spojena ak¢ni skupina pro testovani,
ktera definovala standardizované testovaci rozhrani

LCD angl.: Liquid Crystal Display — Zobrazovac s tekutymi krystaly

VIl




Seznam terminu a zkratek

LFSR angl.: Linear Feedback Shift Register — Linearni posuvny registr se
zpétnymi vazbami

LSB, MSB angl.: Most Significant Bit, Least Significant Bit — Nejvice, resp.
nejméné vyznamny bit vV bajtu, ptipadné slové

MCDC angl.: Modified Condition/Decision Coverage — Modifikované pokryti
podminky/rozhodnuti

MCU angl.: Microcontroller Unit — Jednoc¢ipovy mikropo¢itac

NTC angl.: Negative Temperature Coefficient — Zaporny teplotni koeficient

PC angl.: Personal Computer — Osobni po¢ita¢

PCI angl.: Peripheral Component Interconnect — Pfipojeni perifernich
komponent (pocitacova sbérnice)

PWM angl.: Pulse Width Modulation — Pulsn¢ sitkova modulace

PXI angl.: PCI eXtensions for Instrumentation — Rozsiteni sbérnice PCI
pro méfeni a fizeni

RPC angl.: Remote Procedure Call — Vzdalené volani funkci

RT angl.: Real-time — Realny cas

RS232 angl.: RS232/E1A232 Standard — Norma RS232, dnes piejmenovana
na EIA232, definujici sériovou komunikaci

SD angl.: Secure Digital — Typ pamétové karty

SIM angl.: Subscriber Identification Module — Uéastnicka identifikadni
karta

SPI angl.: Serial Peripheral Interface — Sériové rozhrani pro periférie

STT angl.: State Transition Technique — Technika pfechodii mezi stavy

TTL angl.: Transistor-Transistor Logic — Logika typu tranzistor-tranzistor
(technologie vyroby ¢islicovych integrovanych obvodi)

UML angl.: Unified Modelling Language — Univerzalni modelovaci jazyk

USART angl.: Universal Synchronous-Asynchronous Receiver-Transmitter —
Univerzalni synchronni/asynchronni ptijimac/vysila¢

uUSB angl.: Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

XP angl.: eXtreme Programming — Extrémni programovani




Uvod

1. Uvod

V dnesni dob¢ se v automobilech setkdvame S neustadlym nartstem podilu
zpusobeno snahou vyrobct automobilll o uspokojovani pozadavki trhu, mezi které patii
snizovani ceny a zvySovani bezpecnosti a komfortu automobild, a dale i plnéni stale se
zosttujicich technickych a legislativnich pozadavki (zejména emisnich limith).

Diive (feknéme v 80. letech 20. stoleti) stadilo, aby automobil (rovné Skoda
120) startoval, svitil a blikal, troubil, stiral okna a topil, resp. vétral. Vrcholem
elektroniky vté dob& (v tehdejsim Ceskoslovensku) bylo autoradio a elektronické
zapalovani, které vSak nebylo dodavano sériové a jednalo se v podstaté o monostabilni
klopny obvod prodluzujici délku vyboje na svicce. Je tieba podotknout, Ze i1 v této dobé
Jiz existovaly automobily s mnohem vétsi elektronickou vybavou. Jako piiklad
vezméme napt. Renault 25. Ten se vyrabél od roku 1983 a patiil mezi Spicku tehdejsich
automobil. V jeho vybavé se nachazelo napt. elektrické stahovéani oken, elektrické
vyhiivani zrcatek, elektricky stavitelna sedadla, palubni pocita¢ s hlasovym vystupem,
apod. Tak jako byla nesrovnatelnd vybavenost a komfortnost vozi Skoda 120 a
Renault 25, byla podobné nesrovnatelna i pofizovaci cena, ktera u S120 &inila kolem
40.000,-K¢&s a u R25 ¥4dove milion korun.

Trh vSak neustéle vyviji tlak na zvySovani kvality a vybavenosti i u automobilt
nejnizsi tfidy, coz vSak piindsi zvySovani ceny. ZvySovani ceny vSak trh pfipusti jen do
urCité miry a dal$i moznosti, jak udrZet zisk se zvySovanim kvality a udrzenim ptiznivé
ceny, jsou ve snizovani nakladd na vyrobu. Toho Ize dosdhnout napt. objemem vyroby.
Ale objem vyroby je rovné€Z omezeny, protoZe V trznim hospodafstvi nelze vyrabét tzv.
na sklad, ale jen to, co se skute¢né proda. Zvyseni objemu nakupovanych soucasti 1ze
dosdhnout tim, ze soucast bude univerzalni pro vice modeld. To ma za nasledek
modularizaci celé vyroby, ktera postupné vyustuje v postupnou globalizaci nejen
jednotlivych podnikd, ale i celého svéta. Jednotlivi vyrobcei automobiltt se postupné
sdruzuji do nadnarodnich koncernti, ve kterych pak existuji tzv. modelové platformy,
kde dily, které zakaznik nevidi, jsou stejné pro vSechny znacky koncernu, a netyka se to
jen elektroniky, ale i mechanickych dild jako je napf. podvozek, brzdy, nosna
konstrukce karoserie apod. Piiklad modelové platformy byl prezentovan ve Skoda Auto
museu [29]. Timto postupem Ize dosahnout zna¢ného objemu nékterych dilt a snizit tak

jejich naklady.
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S velkymi objemy tzv. platformovych dilti se klade dliraz i na spolehlivost téchto

dili. Zejména proto, ze jsou urceny pro automobilovy pramysl, kde je kladen zvyseny
diraz na bezpecnost a spolehlivost produkt obecné. Se spolehlivosti souvisi obory jako
testovani a diagnostika. V posledni dobé se ve vétsi mife zacind vénovat pozornost
testovani i elektronickych systémil ve vozidle. Dfive se testovani provedlo jednoduse,
vozu R25, tedy stylem funguje-nefunguje. Dnes je situace mnohem slozit&j$i. Jednak
jsou elektronické systémy komplikovanéjsi (maji vice funkci), navic jsou to vétSinou
univerzalni platformové dily, tedy jsou programovatelné a dale spolu jednotlivé
subsystémy komunikuji. Tudiz jednoduché testovani se uz pfili§ neuplatni z divodu
sloZitosti testovanych systémil a S tim souvisejici Casovou narocnosti testovani. Je nutné
brat v potaz zejména nahodné chyby, které mohou vznikat soucinnosti téchto
propojenych systémil pii zajistovani komplexni funkcionality, kdy napt. funkce
parkovaciho asistenta (PLA, viz dale popis v kapitole 5.2.1) je zajistovana nejen vlastni
fidici jednotkou PLA, ale v soucinnosti s fidicimi jednotkami posilovace fizeni a
ptevodovky. Takové propojené a komunikujici subsystémy pak tvofi distribuovany
fidici systém. Funkcnost jednotlivych systémt se testuje béhem vyvoje i vyroby
uvyrobct,, ale soucinnost lze otestovat az v piislusné konfiguraci pfi vyvoji
nadfazeného sytému (V tomto piipadé automobilu).

Vzhledem ke slozitosti elektronického systému dne$niho automobilu, je nutné
pristupovat k testovani komplexné jiz béhem celého procesu vyvoje automobilu.
Vyvojem a implementaci testovacich systémi je sledovana snaha o automatizaci nejen
prib&hu testovani, ale i jeho vyhodnocovani. Tedy, aby byl vytvofen univerzalni, pokud
mozno jednoduSe konfigurovatelny testovaci systém, ktery v urcitém konecném case
(v fadu desitek hodin, napf. pies noc nebo vikend) otestuje elektronicky distribuovany

systém automobilu a provede jeho vyhodnoceni.

1.1 Cile prace

Cile této disertacni prace se daji shrnout do nasledujicich bodu.
e Specifikace parametru testovaci platformy pro danou sestavu fidicich jednotek
e Vybér vhodného typu a konfigurace testovaci platformy
e Vytvoreni modeli okoli pro dané tidici jednotky

e Zhodnoceni vyhod implementace HiL testovani ve vyvojovém procesu
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1.2 Struktura textu prace

Text prace je ¢lenén do nasledujicich kapitol. V kapitole 2. Zakladni pojmy
testovani rozsahlych systémii jsou zminény zakladni pojmy souvisejici s testovanim
elektronickych systému. Tato kapitola dale zahrnuje rozdéleni testovani a strucny popis
vybranych metod testovani elektronickych systému a programového vybaveni.

Tteti kapitola s nazvem Proces vyvoje elektronickych Fidicich systéma a HiL
testovani seznamuje S modernimi modely procesu vyvoje automobilovych
elektronickych systémt, umisténim testovani ve smycéce (HiL) v tzv. V-modelu procesu
vyvoje a principem HiL testovani.

Ctvrta kapitola Modelovani dynamickych systémii seznamuje s moZnostmi a
postupy modelovani dynamickych systémii, které je nedilnou soucasti HiLL testovani,
kdy je model okoli testované elektronické fidici jednotky provozovan v redlném Case na
HiL testovaci platformé.

V paté kapitole Elektronické ridici systémy soucasnych automobili se
nachazi popis struktury a funkcionality elektronickych fidicich systémi jak automobilu
v automobilech v blizké budoucnosti. Podrobnéji je popsana funkcionalita pfidélenych
testovanych fidicich jednotek automatické klimatizace a centralniho zamykani.

Implementace HiL testovani se neobejde bez nutného technického vybaveni.
Popisem nékterych testovacich systémil se zabyva kapitola 6. Technické prostiedky
pro testovani. Krom¢ popisu profesiondlnich testovacich systémi tato kapitola
zahrnuje 1 alternativni nekomercni programové vybaveni a zejména pak konfiguraci
vybraného testovaciho systému, na kterém byla provedena implementace modelti okoli
pro zminéné fidici jednotky.

Vlastni implementace HiL testovani je popsana v nasledujici kapitole
7. Implementace systému dSPACE pro HiL testovani. Nejvétsi pozornost je
vénovana vlastnimu popisu implementovanych modeld okoli pro testované fidici
jednotky.

Nasleduje pak zavére¢né shrnuti, citované zdroje a literatura a pfilohy.

V ptiloze A sndzvem Jednoduchy testovaci systém se nachazi popis jednoduché
testovaci HiL platformy realizované pro sezndmeni se s funkcemi dvernich fidicich
jednotek. V priloze B jsou uvedeny kontaktni informace na dodavatele technickych

prostiedkil a v pfiloze C jsou sumarizovany publikace autora a zdznamy v databazi RIV.




Zakladni pojmy testovani rozsahlych systémii

2. Zakladni pojmy testovani rozsahlych systému

2.1 Filozofie testovani

,Chybovat je lidské® je letitd omluva nepovedené prace. Zatimco své chyby
omlouvame, u vyrobkl, které kupujeme za své penize, vyzadujeme dokonalou
bezchybnost. To plati zvlasté v automobilovém pramyslu, vzhledem k cenam vozidel,
ve srovnani s jinymi vyrobky pouzivanych v bézném zivoté. Jak, ale mize nedokonaly

¢lovék vyrobit dokonaly produkt? Zde je nastinéno feseni:

Algoritmus: Dokonaly produkt
Navrh;
Provedeni;
Opakuj dokud neni test(produkt) == dokonaly:
{

Uprava navrhu;
Uprava provedeni;

}

Je nutné zdiraznit, ze test by m¢l byt navrzen tak, aby spravné indikoval
pozadovanou dokonalost a také, ze smycka algoritmu se bude opakovat do nekonecna,
pokud ndvrh a provedeni nezareaguji nebo neopravi chyby nalezené pfi testovani.

Porozuméni umeéni a véde o testovani ndm umozni dosahnout dokonalosti v nasi
praci, neboli zvladnout tzv. nadlidskou tlohu.

Vezméme si piiklad testovani — zkouSeni studentli ve Skole. VSichni jsme chodili
nebo jesté chodime do Skoly a slovo test v nds vyvolava nepfili§ ptijemny pocit. Ov§em
porozuméni uhlu pohledu ucitele ndAm miize pomoci pii zdolavani testu. Ucitel vétSinou
stanovi okruh znalosti, které se budou zkouset (testovat), tzv. sylabus pfedmétu. Muze
to byt obsah knihy, pfednasek ¢i cviCeni, pfipadné jejich libovolna kombinace. Pak
nasleduje zkouSeni (testovaci metoda). Ucitel pokladd dotazy a analyzuje odpovédi
(odezvy) nejcastéji porovnavanim odpovedi se spravnymi, napi. podle knihy. Kvalita
tohoto testovaciho systému zavisi na tom, jak otazky pokryvaji obsah sylabu. Pfi
testovani elektronickych systémd je to obdobné. Je nutné znat specifikaci testovaného
objektu, resp. pozadavky na né&j (podobné jako sylabus pfedmétu) a pak je mozné
navrhnout vhodny test, aby mohlo byt zaruceno splnéni specifikace (pozadavkil), kdyz

testovany objekt dava pozadované odezvy.
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Jelikoz pro zkouseni studentli neni nekoneéné¢ mnoho Casu, musi byt pocet
otazek omezen a mély by byt dimysIn€ navrzeny. Lze ptedpokladat, ze dojde k vyskytu
typickych chyb, tedy takovych, kterych se studenti velmi pravdépodobné dopusti.
Otazky by mély byt navrzeny zejména tak, aby odhalily tyto chyby, a i kdyz odpovédi
studentli jsou spravné, je nutné pfipustit uréitou prospéchovou toleranci v ramci daného
chybového modelu. Pfi testovani elektronickych systému se vyuziva modelovani poruch
a testy jsou vytvofeny pro predpokladané modely poruch. Uspé&$né vyzkousenému
modelu poruch se pfisuzuje vérohodnost. Lze ocekavat, ze systém bude spolehlivy,
jestlize bude testovano velké, resp. pozadované, procento modelovych chyb.

Kdyz student neprojde zkousenim, pak musi pfedmét opakovat. To je podobné
jako uprava navrhu a provedeni ve vySe uvedeném algoritmu ,,Dokonaly produkt®.
Student si muze usnadnit praci, kdyz si pfedem zjisti informace o sylabu a o chybovém
modelu (jinymi slovy z ¢eho se bude zkouset), a pak si miize studium lépe naplanovat a
nasledné uspét. U testovani elektronickych systémi se pak vtomto smyslu pouziva

pojem ndavrh testovatelnosti.

2.2 Uloha testovani

Kdyz navrhneme produkt, vyrobime a testujeme jej a on neprojde testem, tak
zcela jisté existuje pri¢ina selhani. Bud’ <1> je $patné testovani (tzn. Spatné navrzeny
test, chyba v testovaci sekvenci, piipadné nespravné vyhodnocené vysledky testu), nebo
<2> je zmetkova vyroba, nebo <3> je $patny navrh, pfipadné jeho implementace, nebo
<4> méame problém ve specifikaci. Cokoliv miize byt $patné. Ukolem testovdni je
detekovat, zda je n¢kde problém, a tikolem diagnostiky je pokud mozno ptesné urcit,
kde je problém a kde je potieba proces upravit. Nicméné spravnost a efektivita testovani
je velmi dilezita pro kvalitni (dokonalé) produkty.

Jestlize je metodika testovani dobra, ale produkt neprojde testem, pak mtzeme
podeziivat vyrobni proces, navrh nebo specifikaci. Testovani, rozloZzené v celém
realizaCnim procesu produktu, zachyti pti¢iny chybovosti béhem jejich vzniku diive,
neZ zpisobi dalsi a vétsi ztraty. Dobré promysleni testovaci strategie je vyznamné pro
hospodérnost vyroby produkti.

Pfinos testovani je kvalita (jakost) a hospodarnost. Tyto dva atributy nejsou
navzajem nezavislé, jeden nelze stanovit bez druhého. Jakost znamena uspokojeni
potreb spotiebitele pri minimalnich nakladech. Dobry proces testovani odstrani vSechny

nevyhovujici produkty dfive, nez dorazi ke spotiebiteli. Jenze, vyrobi-li se ptili§ mnoho
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zmetkt, tak naklady na jejich vyrobu jsou kryty vynosem z prodeje téch dobrych,
kterych je ale méné, takze klesd rentabilita. Neni proto mozné navrhnout kvalitni
vyrobek (produkt) bez hluboké znalosti fyzikalnich principi, na kterych jsou zalozeny

procesy vyroby a testovani.

Vyfukovy systém
1,9%

Chlazeni/vétrani/

klimatizace 5,8%\

Kola/pneumatiky
7,1%

Ostatni 13,6%

Prevodovka/

Elektrické systéemy
spojka 4,6%

39,7%

Motor 7,8%

Vstiikovani 6,8%/

Zapalovani 12,7%

Obr. ¢. 2.1 Rozdéleni pricin poruch automobili v roce 2007 podle ADAC [38]

Ulohu testovani a jeji vyznam podtrhuje i naristajici podil elektronickych
systéml v dne$nich automobilech a nartst funkcionalit jimi zaji§tovanych. S tim
souvisi i narustajici podil elektronickych systémii mezi pficinami poruch vozidel, jak je

znazornéno v predchazejicim obr. €. 2.1.

2.3 Druhy testovani

Jak bylo uvedeno vyse, je vhodné zavést testovani podél celého procesu vyroby.
Proto se da testovani rozdélit do néasledujicich kategorii.
Ovérovaci testy

Ovétovaci testy se provadéji v pritbéhu definice specifikace (zadani) a navrhu,
resp. vyvoje systému. Maji za ukol odhalit nejen vyvojové chyby, napt. poruseni
principa funkénosti, rozmérové chyby pii umistovani soucasti, apod., ale i chyby ve
specifikaci.
Funk¢ni testy

Funkéni testovani slouzi k ovéfeni, Ze navrzeny systém splituje funkci podle
specifikace a Ze nedochazi k nedefinovanym staviim, ¢i vystupiim pfi nestandardnich

vstupech. Tyto testy rovnéz potvrzuji spravnost navrhu a vyvoje.
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Testovani parametrii

Soucasti specifikace jsou i parametry systému, jako rizné charakteristiky vstupt,
¢1 vystupl, rozsah napajeciho napéti, vlastnosti prostiedi, ve kterém je systém
provozovan, resp. skladovan, apod. Testovani parametri slouzi k ovéfeni, zda naméiené
parametry splnuji specifikaci, piipadné jaké vlastné¢ jsou — nejsou-li exaktné
specifikovany.
Zahorovaci testy

Zahotovaci testy slouzi k ovéfeni spolehlivosti a odolnosti systému. VétSinou se
provadi za extrémnich provoznich podminek, aby pfi normalnich podminkach byla
zaruCena urcitd mira spolehlivosti. Zahotovaci testy také mohou slouzit k selekci
vyrobenych kusi — to se pouziva predevsim u polovodici, napf. u mikroprocesort, kdy
se zkousi, pfi jaké maximalni frekvenci je jesté spolehlivé zaruCena funkce a podle
vysledku testovani pak dojde k oznaceni daného kusu.
Vyrobni testy

Vyrobni testy, nékdy také oznaCovany jako testy na konci vyrobni linky (EOL
testy — angl.: end of line), byvaji soucasti sytému fizeni jakosti podniku a slouZi

k ovétovani spolehlivosti vyroby a k omezovani zmetkovitosti.

Testovani 1ze kategorizovat rovnéz podle urovné znalosti o testovaném objektu a
moznosti zjiStovat ¢i nastavovat vnitini stavy. Z tohoto hlediska se rozliSuji dva druhy
testovani tzv. Black-Box, kdy k testovanému objektu lze pfistupovat pouze z venku a
informace o vnitini struktuie jsou malé nebo zadné, a tzv. White-Box, kdy informace o

vnitini struktufe jsou velmi pfesné a navic je umoznéno pracovat s vnitinimi stavy.

Testy byvaji ¢asto navzajem kombinovany a napt. pro ziskani certifikatu jakosti
vyroby musi byt testovani implementovano podél celého procesu vyvoje i vyroby
produktu.

Testovani miize provadét i zédkaznik, a to z diivodu, Ze bud’ nediivéfuje testim
vyrobce a spolehlivost nakupovanych produktd je pro néj dualezita, nebo potiebuje
otestovat funk¢nost a zejména soucinnost vice systému od rtznych vyrobct. Takové
testovani se nazyva integracni a je kombinaci funk¢nich a zahotovacich testl, kdy se

testuje funk&nost vyrobku pii normdlnich i ztizenych provoznich podminkéch.
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2.4 Vybrané metody testovani elektronickych systému a
programového vybaveni

Cilem této kapitoly neni pfebirat informace z odborné literatury ve vétSim
rozsahu, proto jsou zde jen stru¢né shrnuty nejpouzivanéjs$i metody pro testovani jednak

elektronickych systéma [1], [2], [3] a také programového vybaveni[4], [5].

2.4.1 Metody pro analogové a Cislicové obvody a sbérnice

Cislicové elektronické obvody

Pro testovani ¢islicovych obvoda se zavadi modely chyb (poruch) typu trvala
logicka ,,0* a trvala logicka ,,1“, které umozinuji modelovani chyb typu rozpojeni nebo
zkrat na jednu z napajecich svorek. U CMOS obvodi se navic musi testovat i pfechody
mezi logickymi urovnémi, ponévadZ nezapojeny vstup nema definovanou uroven tak,
jako to meély obvody typu TTL. Zakladnimi metodami pro testovani cislicovych
kombinac¢nich obvodi jsou metody pro propagaci chyby na pozorovatelny vystup a jeji
detekci. Patii sem metoda intuitivniho zcitliveni cesty, diky niz lze snizit pocet
testovacich vektorii na minimum pifi zachovani Uplnosti testu, a zni vychazejici
booleovska diference, kterd generuje testovaci vektor (pokud existuje) pro konkrétni
hledanou chybu. Dalsi metodou pro generovani detekéniho testu je D-algoritmus, ktery,
jak jiz jeho nazev napovida, je predurcen k automatizovanému zpracovani.

Pro testovani sekvencnich obvodu je nutné s testovanim pocitat jiz pti navrhu,
ponévadZ je nutné zasahovat do vnitiniho stavu. Pro ¢teni a nastavovani vnitifnich
registrii se bézné pouziva standardizované rozhrani JTAG. Dfive se také pouzivala
priznakovad analyza.

Analogové elektronické obvody

U analogovych obvodil nelze modelovat chyby tak jednoduse jako u Cislicovych.
Vzhledem k tomu, Ze obvodové veli¢iny jsou spojité, je pro projiti testem vyzadovano,
aby sledovana hodnota byla v urcitém intervalu (angl.: pass/fail intervals). Vyhodnoceni
se pak provadi statisticky. N¢kdy je potieba sledovat i zmény veli¢iny v Case, kdy se
v ¢asovém prubchu vymezuji oblasti, kudy by mél signal prochédzet. Tato metoda se
uplatiuje 1 pfi testovani vysokorychlostnich ¢islicovych signalt, kde se jiz ve znacné
mife projevuji parazitni vlastnosti obvodd a spoji. Pak se diagramy, které vymezuji

oblasti, kudy ma signal prochazet, nazyvaji tzv. ocni digramy (angl.: eye-diagrams).
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Komunika¢ni sbérnice

Pti testovani komunikacnich sbérnic je tfeba generovat vhodnd testovaci data,
ktera se pfenesou danym komunika¢nim kandlem, a nasledn¢ dojde k vyhodnoceni
pienosu. Jako generator testovacich dat muze byt pouzit napt. linedrni zpétnovazebni
posuvny registr (LFSR — angl.: linear feedback shift register) s vhodnym generujicim
polynomem (umisténi zpétnych vazeb).

Nekteré sbérnice maji kromé vlastni specifikace, normalizovéno i testovani
(angl.: test specification). Napf. pro sbérnici LIN bus [19] jsou specifikovany
pozadavky na testovani a to jak fyzické vrstvy (napétové urovné, rychlosti hran) tak i
linkové vrstvy (format ramce).

Pii testovani vyssich vrstev komunikace, podle ISO-OSI modelu, je nékdy nutné
provadét simulaci komunikujicich uzlt (angl.: rest-bus simulation) vcetné jejich

elementarniho chovani, tedy reakce na prenasena data, eventuelné vnéjsi podnéty.

2.4.2 Metody pro programové vybaveni

Na programové vybaveni je v této praci nahlizeno jako na soucast systému
zajistujici funkcionalitu. Proto zde budou uvedeny jen metody, které se tykaji
funkéniho testovani, nikoliv napf. softwarovych metrik, pokryti kodu (angl.: code
coverage), apod. Metody testovani 1ze rozdélit do dvou skupin na formélni a neformalni.
Formalni metody maji matematicky zéklad, 1ze u nich piesné stanovit pokryti testu,
vyzaduji kvalitni informace o testovaném objektu a nékdy jejich nasazeni tak nemusi
byt vyhodou. Naproti tomu neformalni metody jsou zaloZeny na intuici a zkuSenostech
vyvojafe testll, je obtizné stanovit pokryti testu a nékdy mohou davat stejné nebo
podobné testovaci ptipady jako formalni metody. V praxi se vyuzivaji oba druhy metod.

Mezi zékladni neformalni metody patii metoda tFid ekvivalence. Ta spociva
v klasifikaci stavii nebo hodnot. Lze sni vygenerovat testovaci ptipady napf. pro
funkcionalitu popsanou pomoci booleovského vyrazu, princip je podobny jako u
intuitivniho zcitlivéni cesty.

Na tfidy ekvivalence navazuje metoda klasifikacniho stromu (CTM — angl.:
classification tree method), kterda navic umoziuje pracovat s intervaly hodnot,
hrani¢cnimi hodnotami a neplatnymi hodnotami. Jednoduchy editor pro praci
s klasifikaénimi stromy, tedy pro vytvofeni stromu a nasledné testovacich pfipadd, lze
stahnout napt. u firmy Berner&Mattner Systemtechnik GmbH, kterd nabizi jednu

z verzi zdarma, viz [39].
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Mezi neformalni techniky dale patii testovani pripadii pouziti (angl.: use case
testing). To je relativné volna technika generovani testovacich pfipadii na zakladé
ocekavani (resp. zplsobu pouzivani) uzivatele. Uplatni se zvlasté pii prejimacich
testech, kdy si zakaznik definuje, jakym zptisobem chce systém pouzivat, a pii piedavce
je mu tato pozadovana funkcionalita pfedvedena.

Pro testovani systémd, jejichz funkcionalitu 1ze pospat stavovym diagramem, Ize
pouzit formalni metodu prechodu stavii (STT — angl.: state transition technique).
Metoda vyzaduje znalost vnitini struktury systému, tedy stavového diagramu. Dulezité
je stanoveni pocatecnich a kone¢nych podminek (stavll) a zjisténi, jak systém uvést do
vychoziho stavu. Pokryti testu vychazi z hloubky testu. Nejjednodussi test je prechod
z vychoziho stavu nejkrat$i cestou do kone¢ného, ne nutné¢ vSemi stavy. Nicméné
standardn¢ se testuji v kazdém stavu vSechny pro néj definované udalosti, tzn. legalni
piipady. Nelegalni piipady jsou testovani udalosti na jiné stavy, tzv. plizivé cesty (angl.:
sneak path) a ptechody z nespecifikovanych udalosti (angl.: trapped doors), které vSak
nejsou pomoci STT testovany, takZe pokryti nalezeni vSech chyb je mensi nez 100%.

Kdyz je funkcionalita systému popsana pomoci vyvojového diagramu, typicky
funkcionalita zajistovand programem, pak lze pouzit formalni metodu nazyvanou
strukturalni test. Metoda se soustfedi na rozhodovaci bloky ve vyvojovém diagramu a
cesty jimi prochazejici. Podle zvoleného kritéria hloubky testu, pak lze sestavit testovaci
ptipady, tedy testovaci cesty prichodu programem. Hloubka testu N znamena, ze N po
sob¢ jdouci pruchody budou provedeny. Pokryti lze vyjadfit v nékolika stupnich.
CO-pokryti znamena, ze kazdy vykonny blok (pifikaz) bude proveden; C1-pokryti, kazdy
prichod mezi rozhodovacimi bloky bude proveden; C2-pokryti, kazda cesta pies
rozhodovaci blok bude provedena; C3-pokryti, vicenasobné pokryti cesty. S ohledem na
soucet vSech ptikazii, pfechodii a cest mize byt stanoveno procentualni vyjadieni
Cx-pokryti.

Jako posledni zde uvedena formalni metoda je modifikované pokryti podminek
a/nebo rozhodnuti (MCDC — angl.: modified condition/decision coverage), ktera se
uplatiiuje i pfi testovani kritickych systému v leteckém prumyslu [40]. Princip spociva
ve snizeni podtu testovacich piipadii z 2", kde n je pocet podminek (Booleovskych
proménnych nebo vyrazii porovndni), tedy z trividlniho testu, na pocet n+l se
zachovanim pokryti pozadovaném i v kritickych aplikacich. Metoda je velmi dobfe

standardizovana, viz napt. norma DO-178B [41].
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3. Proces vyvoje elektronickych fidicich systému a HiL
testovani

Testovani fidicich jednotek béhem vyvojového procesu byva zaloZzeno na
kombinaci druht testovani uvedenych v kapitole 2.3 (s vyjimkou vyrobnich testi) s tim,
ze predmétem testovani je predev§im samotna jednotka a tudiZ je nezbytné mit moznost
libovolné nastavovat parametry okoli jednotky. Toho lze dosdhnout bud’ pomoci
specidlniho konfigurovatelného okoli, nebo pomoci simulace tohoto okoli. Simulace
umoziiuje mnohem S§ir$i rozsah parametrizace, snadno generovat i nerealné stavy nebo
hodnoty a byva vétSinou jednodussi na realizaci. Obecné lze fici, ze testovana fidici
jednotka je béhem testovani zapojena ve smycce, at’ uz k modifikovanému realnému ¢i
simulovanému okoli. Pak se takové testovani nazyva testovdni hardwaru ve smycce,
zkracené HiL testovani (angl.: hardware in the loop).

Dalsim dulezitym pojmem, se kterym se setkdvdme Vramci testovani
elektronickych fidicich jednotek, je SiL (angl.: software in the loop). Jedna se
0 testovani pouzivané piedev§im béhem pocatku vyvoje fidici jednotky, kdy jednotka
jesté¢ fyzicky neexistuje, ale probiha vyvoj jejiho programového vybaveni,
(implementace funkcionality). Programové vybaveni je tedy virtualné provozovano ve
meénit jeho chovani a sledovat vliv na okoli. Simulaci 1ze snadno zastavit, nebo dokonce
vratit v Case, a pokud se na projektu podili ¢asto az desitky programatorti, jde rovnéz o
velmi levnou metodu. Tento postup navic umoziuje oddé¢lit vyvoj programového
vybaveni od elektronického a mechanického vyvoje fidici jednotky a tim urychlit cely

VyVojovy Proces.

3.1 Vyvoj elektronickych fidicich systém

Pti vyvoji elektronického fidiciho systému, at’ uz automobilového nebo obecné
pramyslového, lze postupovat riznym zptisobem, v zavislosti na slozitosti fidiciho
systému i fizeného objektu, na velikosti realiza¢niho tymu a dalSich vnitropodnikovych
postupech. Postup vyvoje lze rozdé€lit na tfi hlavni oblasti z pohledu technického
inZenyrstvi.

e Navrh, vyvoj a testovani mechanickych c¢asti fidiciho systému a jeho zaclenéni

do celku, coz je doménou strojniho inZenyrstvi.
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e Navrh, vyvoj a testovani elektrickych a elektronickych casti, tzv. hardware
(HW), coz je hlavni doménou elektrotechnického inzenyrstvi.
e Navrh, vyvoj a testovani programového vybaveni, tzv. software (SW),
u vestavénych (téz vlozenych, angl.: embedded) systémi se nékdy pouziva i
pojem firmware (FW). Programové vybaveni bylo povazovano za soucast
elektrotechnického inZzenyrstvi, nicméné vzhledem ke komplexnosti problému se
postupem casu odd€luje jako samostatna oblast — softwarové inZzenyrstvi.
Pozn.: V posledni dob¢ se stava velmi moderni pojem mechatronicky systém pro systém,
ktery ma tuzce provazanou mechanickou ¢ast s fidici elektronikou, kdy nedilnou
soucasti fidici elektroniky je nutné jak hardware tak i1 software. Oblast inzenyrské

¢innosti se pak oznacuje jako mechatronika.

3.1.1 Modely procesu vyvoje

Postup béhem vyvoje, resp. proces vyvoje lze pospat pomoci modelu.
Modelovani procesti vyvoje je znamo piedev§sim z oblasti softwarového inZenyrstvi,
nicméné tyto modely lze aplikovat i na strojni a elektrotechnické inzenyrstvi. Postupné
vzniklo nékolik modeli.

Vodopadovy model

Vodopadovy model (angl.: waterfall) je nejjednodussim modelem vyuZzivanym
Kk popisu procesu vyvoje. Jedna se 0 piimocary (linearni) model, kdy jednotlivé etapy
navazuji jedna na druhou S minimalnim Casovym piekrytim, a v jeden okamzik se

v ramci jednoho projektu tedy pracuje na pravé jedné etapé.

Pozadavky

Implementace
Testovani
Integrace

Obr. ¢. 3.1 Vodopadovy model procesu vyvoje S postupné navazujicimi etapami
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Implementace procesu vyvoje podle tohoto modelu je vhodna jen v pripadech,
kdy se pevné stanovi pozadavky na vyvijeny systém, které se az do konce vyvoje
nezméni, ponévadz jakakoliv zména je velmi nakladna. Néklady na zmény a na opravu
chyb, které nejsou véas odhaleny, jsou hlavni nevyhody tohoto modelu, a proto je dnes
Spiralovy model

Spiralovy model je iteracné prirtistkovy (inkrementdlni) model, kdy se kazdou
iteraci provadi zlepSovani vysledného produktu, at’ uz programu, nebo celého systému.
V ramci jedné iterace se postupuje podobné jako u vodopadového modelu, ale postupné
dochazi k zptesnovani pozadavkll a nartstani systému po jakési spirdle (odtud nazev
modelu), postupn& vznikaji prototypy zafizeni (beta verze software). Rizeni projektu a
zajisténi kvality je vSak udrzitelné pouze u malych vyvojovych tymi.

V-model

V-model vychazi z vodopadového modelu, ale je v misté implementace zalomen
tak, Ze tvofi pismeno ,,V*. To umoznuje zlepsit Gi€innost testovani a snizit naklady na
odstranéni chyb. Tento model je v procesu vyvoje automobilovych fidicich systému
velmi aktudlni a proto je mu vénovana samostatna kapitola 3.1.2.

Agilni model

Agilni model popisuje moderni a pruzny zplisob vyvoje S vyraznou orientaci
na pozadavky zakaznika a zohledfiuje zpracovani zmén pozadavki béhem vyvoje. Jeho
uplatnéni je zejména v oblasti vyvoje programového vybaveni, kde pruznost v dnesnim
konkurenénim prostfedi je nespornou vyhodou a proto agilni model za¢ina ptekonavat
V-model, viz [6]. ZplGsob vyvoje softwaru podle agilniho modelu se také nékdy
oznacuje jako extrémni programovani (XP — angl.: extreme programming).

Jednd se o iteracni model, ktery umoZznuje dodavat zékaznikovi fungujici
software (podle aktualnich pozadavkil) co nejcastéji. Vyuziva se jednoduchého
programovani v souladu s danymi pravidly, neustdlé revize kodu a paralelniho
programovani, kdy pracuji dva vyvojafi spole¢né. Jednotlivé iterace jsou znazornény

V horni ¢asti obr. ¢. 3.2.
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/\/\/\

“ : i : i
\\ Kédovani ,,/ AN Kédovani // \\ Kédovani

Testovani

Obr. ¢. 3.2 Agilni model procesu vyvoje — nahore je zndzornén iteracni postup, dole

pak detail predavani poznatkit mezi jednotlivymi etapami v ramci jedné iterace

Pro udrzeni a zlepSovani kvality se vyuzivaji poznatky o problémech ze vSech etap

vyvoje. Jejich vzajemna provazanost je znadzornéna na detailu jedné iterace Vv obr. ¢. 3.2.

3.1.2 V-model procesu vyvoje elektronickych fidicich systému

Jednotlivé tidici systémy v automobilu 1ze povazovat za zpétnovazebni systémy
skladajici se z fidici jednotky (ECU — angl.: electronic control unit), resp. regulatoru
(angl.: controller; oznaceni pouzivané v regula¢ni technice) s pfenosovou funkci K¢ a
fizeného objektu (angl.: plant) s ptenosovou funkci Kp.

Proces vyvoje fidici jednotky ve zpétnovazebnim systému lze s vyhodou popsat
pomoci V-modelu, jak je znazornéno na obr. ¢. 3.3. Na zakladé pozadavkl se v ramci
etapy navrhu vytvotfi model regulatoru, ktery je verifikovan ve spojeni s modelem
fizeného objektu. Tato verifikace se nazyva validace navrhu (angl.: design validation) a
také testovani modelu ve smycce (MiL — angl.: model in the loop).

Model regulatoru se nasledn¢ provozuje na univerzalnim hardwaru kompaktnich
rozméru schopnym provozovat model Vv realném cCase. Implementace algoritmi se pak
muze testovat ve spojeni s realnym objektem, jak je znazornéno na obr. ¢. 3.3 u etapy
implementace. Na zakladé modelu je nasledné vygenerovan nebo naprogramovan kod

pro nasazeni ve skutecném hardwaru fidici jednotky. Pfi generovani kédu z modelu se
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pak hovoti o tzv. rychlém vyvoji (angl.: rapid prototyping). Zaroven s vyvojem

algoritmt probihd navrh, vyroba a rovnéz verifikace hardwaru fidici jednotky.

Pozadavky
MiL testovani

testovani
® Integracni ®
e B testovani | A ]
Model Model e Rizeny
regulatoru objektu objekt

o] [Implementace] [HiL testovém’} -I

Vyrobni

Testovani na plaubé

Model Rizeny ECU Model v HiL
v uni. HW objekt i platformé
Nasazeni algoritmu
Rychly vyvoj v realné ECU HiL testovani

Obr. ¢. 3.3 V-model procesu vyvoje s vyznacenim pouZziti skutecné/simulované ridici
jednotky (regulatoru) a skutecného/simulovaného rizeného objektu

V ramci jednotlivych etap vyvoje

Zalomeni do ,,V* je v tomto pfipadé v etapé nasazeni vytvoreného softwaru do
skute¢ného hardwaru fidici jednotky (angl.: deployment), na rozdil od -etapy
implementace, jak bylo zminéno v pfedchézejici kapitole u Cisté softwarového vyvoje.
Tedy v misté spojeni vysledki vyvoje elektroniky a algoritmii.

Skuteéna jednotka je pak testovana (angl.. ECU validation) ve spojeni
s modelovanym okolim, tedy pracuje jako hardware v uzaviené smycce (HiL), proto je
tak oznacena 1 pfisluSna etapa vyvoje. Model okoli se provozuje na tzv. HiL testovaci
platformé (viz dale kapitola 3.2), coz je v principu hardware pracujici v realném case,
nicméné ve srovnani s univerzalnim real-time hardwarem pro provoz modelu regulatoru
zminénym vySe je mnohem robustnéj$i co se poctu vstupl/vystupl i vypocetniho
vykonu tyka.

V dalsi etap¢ oznacené jako integracni testovani se testuje soucinnost fidicich
jednotek propojenych datovou siti a tvofici distribuovany fidici systém, bud’ jako HiL
nebo v realném systému v tomto piipad¢é tedy automobilu, oznaGované jako testovani
systému (angl.: system testing) nebo testovani na palubé (angl.: on-board testing).

Vyrobni testovani jiZ nesouvisi s vyvojem fidici jednotky nebo fidiciho systému
automobilu, ale se sériovou vyrobou, kdy se provadi testovani na konci vyrobni linky

(EOL testovani).
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3.2 Princip HiL testovani

Na nasledujicim obr. ¢. 3.4 je znazornén zakladni princip HiL testovani. Je zde
znazornen testovany systém — elektronicka fidici jednotka (ECU), ktera je svymi vstupy
a vystupy pfipojena ve smyc¢ce na testovaci systém tvoieny HiL testovaci platformou ve
spojeni s pocitacem typu PC. Mezi testovaci platformu a fidici jednotku mize byt nékdy
zatazena jednotka pro vkladani chyb (FIU — angl.: failure insertion unit), ktera vétsinou
pomoci relé umozituje simulovat poruchy typu rozpojeni a zkrat na zaporny nebo
kladny pol napéjeni, coz vyzaduje nejméné jeden rozpinaci a dva spinaci nezavislé
kontakty na jeden ovliviiovany vstup/vystup. Pro simulaci chyby typu zkrat mezi
vybranymi vodici, se vyuziva dalSich kontaktl ptipojujici vybrané vodice na sbérnicové
vedeni. Tim Ize docilit zkratu mezi vice vodi¢i najednou, nicméné na druhou stranu je
pocet sbérnicovych omezen, ponévadz by jinak netnosné nariistal pocet potiebnych

spinacich kontaktt (rel¢), které FIU musi obsahovat.

HiL testovaci platforma Rizeni a vyhodnoceni testd
=(1 00() ] | {
I
VStup HHHiHHHiHi““HiHH VyStup
=—1|

[ FIU — Jednotka pro vkl&déni chyb ]

Vystup ECU Vstup

Obr. ¢. 3.4 Princip HiL testovani

Princip testovani je zhruba nésledujici. Testovaci systém stimuluje
prostfednictvim podnétli vstupy fidici jednotky a zachytdva odezvy na vystupech.
prostiednictvim né&jaké datové sité (napt. sbérnice CAN, LIN, apod.), tak testovaci
systtm rovnéz provadi sledovani této komunikace, eventuelné vysila zpravy za
simulation). Komunikac¢ni sbérnici l1ze vyuzit jako komunikacni kanal pro tzv. White-

Box testovani, pro ¢teni nebo nastaveni stavu jednotky pomoci zvlaStnich funkci
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implementovanych v programovém vybaveni, které jsou pro sériovou vyrobu
deaktivovany. Z divodu zachovani c¢asové souslednosti je vhodné, aby testovaci
platforma pfifadila ke vSem udalostem (vydany podnét, zachycend odezva nebo piijata
zprava ze sbérnice) uréitou ¢asovou znacku. Casové znacky pak mimo jiné usnadiiuji
vyhodnocovani testovani a méteni napt. doby odezvy.

Pro Casovani v redlném case je nutné, aby testovaci systém byl schopen provozu
jako tzv. real-time hardware. Samotny pocitaé typu PC s opera¢nim systémem
Microsoft Windows je pro tento ucel nepouzitelny pravé z divodu nemoznosti zajistit
pfesnéjsi Casovani jednotlivych operaci, ponévadz dokaze zajistit Casovani v fadu
desitek az stovek ms. Pro testovani je v praxi bézné pozadovano ¢asovani 1ms a kratsi.
Proto je v ramci testovaciho systému mezi pocita¢ PC a testovany systém zafazena HiL
testovaci platforma, kterd tvofi rozhrani pro pfimé napojeni na testovany systém —
disponuje potiebnymi vstupy/vystupy a komunika¢nimi rozhranimi, a dale pak zajistuje

pozadované Casovani vSech udalosti.

3.3 Implementace HiL testovani

HiL testovaci platforma miaze byt implementovana napi. jako jednoduché
rozhrani mezi testovanou fidici jednotkou a pocitacem PC, které zajistuje generovani
podnétd, zachytavani odezev, sledovani pfipadné komunikace a ¢asovani vSech téchto
operaci. Rizeni a vyhodnocovani testovani pak provadi pogitag PC, viz obr. ¢&. 3.4.

Ptiklad takového rozhrani jako testovaci platformy je uveden dale v kapitole 6.1.

Regulaéni Regulaéni Interakéni  Interakéni
smycka rozhrani rozhray smycka
Operator
Komunikacni ﬂ Komunikacni
smyéka - {/ rozhrani
< " >

Komunikaéni sbérnice

Obr. ¢. 3.5 Komplexni ridici systém a jeho rozhrani

Pokud je vSak pfedmétem testovani fidici jednotka, kterd predstavuje komplexni
fidici systém, napt. jaky je zndzornén na obr. €. 3.5, pak je nutné, aby testovaci systém
byl schopen uzavfit vSechny smycky pro zajiSténi normalni funkce fidici jednotky.

Uzavieni smycek lze realizovat napt. modelem okoli fidici jednotky a to vétSinou pro
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kazdou smycku oddélené. Testovaci systém pak simuluje model okoli v redlném case.
V ptipad¢ pouziti pocitace PC s ptfisluSnym rozhranim, pak musi tyto simulaéni vypocty
provadet tento pocitac. Vzhledem k naroc¢nosti simulacnich vypocti na vypocetni vykon
je v n¢kterych ptipadech vyhodné pifesunout nékteré simula¢ni vypoclty (zejména ty,
které se tykaji regulacni smycky) do HiL testovaci platformy. To Ize provést v ptipadé,
kdy HiL testovaci platforma je implementovana tak, ze disponuje vlastnim vypocetnim
vykonem, coz je vétSina dodavanych profesiondlnich systémi pro testovani (viz
kapitola 6.2).

Pfi rozhodovani, jakou implementaci testovaciho systému zvolit — zda zakoupit
profesiondlni tester nebo vyvinout vlastni rozhrani k pocitaci PC, jsou kromé
technickych parametri rozhodujici zejména ekonomické a casové aspekty.
Profesionalni testery jsou univerzalni, daji se dobfe programovat, modely se (vétSinou)
implementuji pomoci robustniho, ale komer¢niho, néstroje Matlab/Simulink, ovsem
pofizovaci naklady jsou zna¢né — v fadech miliond K¢&. Naproti tomu implementace
vlastniho testovaciho rozhrani ma zdanlivé niz$i naklady. Ale pokud je vSak doba
vyvoje piili§ dlouhd, mohou naklady dosahnout urovné nakladi profesionalniho
zafizeni. Navic doba implementace je prodlouzena pravé o dobu vyvoje. Vybér
testovaciho systému je dale rozebran v kapitole 6 a implementace modelt okoli pro
vybrané tidici jednotky pak v kapitole 7. Dalsi informace o této problematice lze nalézt
také v [21] a [22].

18



Modelovani dynamickych systémii

4. Modelovani dynamickych systému

4.1 Uvod do modelovani systémi

Modelovani systému je jedna z metod lidského poznani. Riznymi prostiedky,
napt. slovnim popisem, graficky, matematicky, ale 1 fyzikdln¢ a technicky
realizovanymi modely, se ¢lovék snazi popsat véci a jevy, které se nachazeji v jeho
okolnim prostiedi a které pozoruje. Produktem jeho uvah jsou ur€ité systémy — modely
zavedené nejCastéji abstraktnim zplsobem. Modely vyjadiuji a znazoriuji podstatné
vlastnosti redlnych systémi — objektl, které jsou pfedmétem zajmu Cloveka. VéEtSina
modell je vysledkem aktivni a tvofivé Cinnosti ¢lovéka a témét vzdy existuje dvojice
model — redlny systém. Z tohoto hlediska rozd€lujeme modely na dvé hlavni skupiny:

1. Modely, které umoznuji analyzovat realné systémy, tedy konkretizovat a
zpreshiovat nase predstavy o jiz existujicich systémech. Jsou to napf. modely
atomu, biologickych struktur ¢i procest, ale i elektronickych systému a zafizeni
a fyzikalnich procest. Z téchto modell ¢asto vznika tloha analyzy — identifikace
objektt, jejich vlastnosti a struktury.

2. Modely, které vznikly v dasledku projektovani a navrhu, pficemz realizace
modelovanych zafizeni je ve fézi pldnovani. Jednd se o ulohy syntézy,
projektovani a konstruovéani. Tato cinnost je dnes vyhradné podporovana
vypocetni technikou, jedna se o metody pocitacem podporovaného projektovani,

konstruovani, vyroby, atd. (oznacuje se zkratkami CAE, CAD, CAM, apod.).

Analyza a syntéza jsou vzajemné spjaté ¢innosti a neustale se v tvofivé praci ¢lovéka
sttidaji a dopliuyi.

Kazda védecka a technickd disciplina ma pii tvorbé modelti své specifické
problémy. Je tieba vzdy vychéazet z dislednych znalosti (fyzikalnich, chemickych,
biologickych a dalSich) ptisluSného oboru. Modelové piedstavy a vztahy o redlném
systému nebo studovaném jevu se nejCastéji ziskaji bilancemi mnozstvi, sil, resp. jinych
zavedenych veli¢in. Kone¢nym cilem abstrakce modelu je realizace modelu na pocitaci,
tedy vytvoteni pocitacového modelu.

Hranice mezi redlnym systémem a jeho pocitacovym modelem se do jisté miry

prolinaji. Nékdy je vhodné, aby model reprezentoval realny systém tak vérng, aby mohl
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byt vyuzity napt. pro nastaveni parametra fidiciho systému, ktery ma tidit modelovany
systém.

Dulezitym aspektem je pozadavek, aby se s modelem dalo experimentovat a to i
Vv realném cCase. Proces experimentovani, ve kterém jsou zkoumany vlastnosti modelu
nebo jeho interakce s okolnim prostfedim, muze byt jediny zptsob, jak ziskat alespon
kvalitativné nové poznatky o dynamice a strukture analyzovaného nebo projektovaného
systemu.

Proces experimentovani s modelem se nazyva simulace. Simula¢ni experimenty
umoznuji hleddni alternativ a vhodnych parametrii projektovaného zatizeni, ptipadné
umoziuje poopravit nebo doplnit poznatky o systému, ktery je analyzovan.

Pokud neni znam realizovatelny algoritmus nalezeni optima, simulace zpravidla
neumoziuje piimé urceni optimalniho feSeni — nalezeni optimdlnich parametr. Ty je

tfeba hledat metodami optimalizace, jako jsou linearni nebo dynamické programovani.

4.2 Zakladni pojmy vytvareni modelu

Na nasledujicich prikladech je nastinéna metodika postupu pii tvorbé modelt
statickych 1 dynamickych systémt, jakoz i logickych (Cislicovych) systémil. Jsou rovnéz
zminény zakladni pojmy, které se pii modelovani i popisu systému pouzivaji, a jsou
také uvedeny ukazky implementace modelt v prostiedi Matlab — Simulink, pfipadné

Stateflow.

4.2.1 Model statického systému
Priklad 4.1: Idedlni odporovy déli¢ napéti
Neuvazujeme-li vliv parazitnich kapacit a indukénosti a predpokladame-li
1dedlni zdroj a nezatizeny vystup, dostaneme staticky dvojbran podle obr. €. 4.1.
R1

C 1

i(t)

x(t) l Ro lY(t)

O * O

Obr. ¢. 4.1 Odporovy delic jako staticky systém
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Plati nésledujici vztah:

(4.1) y(t)=—2— x()

Kde X(t) je vstupni veli¢ina a y(t) je vystupni veli¢ina — ob¢ jsou funkcemi Casu.
Kdyz t =nT, kde T je konstanta a n je celo¢iselna proménna, n=0,1, 2,..., tak také

plati:

(4.2) Y, = Yo =¥(0T),  x, =x(nT)

Coz je matematicky zapis diskrétniho modelu statického systému. V tomto modelu
nejsou krome vstupnich a vystupnich veli¢in zadné dalsi veli¢iny.
Pro staticky ¢asové spojity, resp. diskrétni ptipad obecné plati:

X(t)=A-y(t)

4.3
(4.3) X —A-y

Kde y(t), y, jsou vektory v ¢ase spojitych, resp. diskrétnich vystupnich veli¢in, X(t),
X, Jsou vektory v ¢ase spojitych, resp. diskrétnich vstupnich veli¢in a A je matice

konstant urcujici staticky pienos systému. Rozméry vektori a matice jsou dany
konkrétnim piipadem.

Na nasledujicim obrazku je znazornén blokovy model statického systému
popsany rovnici (4.3), vytvofeny v prostfedi Simulink [11], které je soucasti systému

pro védecké vypocty Matlab [10] od spole¢nosti MathWorks [9].

Gain
Obr. ¢. 4.2 Blokovy model statického sytému v prostredi Simulink

Matlab standardné piedpoklada, Ze proménné jsou obecné vektory. Pro skalarni
proménnou pouzivd matici o rozméru 1x1. Proto je nutné ve vlastnostech bloku Gain
nastavit zplisob ndsobeni vstupni veli¢iny konstantou ptislusnym zptisobem. Tedy bud’
skalarni (prvkové) nasobeni pro jednorozmérné veliCiny X, y a parametr A, nebo
vektorové pro vektory X, y a matici A.

Model podle obr. ¢. 4.2 predstavuje linearni systém. Pro nelinearni systém lze

v Simulinku vyuzit bloky pro rtizné druhy nelinearit nebo specialni blok stzv.
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vyhledavaci tabulkou (angl.: lookup table), ktera umoziuje urcit vystup pro libovolny
vstup, ze znamych hodnot zavislosti vystupni veli¢iny na vstupni. K tomu se vyuziva
metod interpolace a extrapolace. Dale je vhodné vystup doplnit blokem saturace, ktery
zavede omezeni oboru vystupnich hodnot tak, aby se na vystupu neobjevily nerealné
hodnoty, napt. zaporné otacky — nevyjadiuji-li v§ak smér otaceni.

Na nasledujicim obr. ¢. 4.3 je znazornén obecny model nelinedrniho statického
systému s omezenym vystupem tak, jak se da vytvofit v prostiedi Simulink. Na obrazku
je blok Lookup table (pro jednorozmérné veli¢iny), ve kterém je piiblizné znazornén
pribéh zavislosti vystupu na vstupu (zde funkce tangens). Pro vicerozmérné vstupy
(vektory) nabizi Simulink i pfislusné vicerozmérné vyhledavaci tabulky. V bloku
omezeni vystupu Saturation se nastavuje horni a dolni mez intervalu oboru vystupnich

hodnot.

o

y

Saturation

Lookup Table

Obr. ¢. 4.3 Model obecného nelinedarniho statického systému

Blok Saturation mize byt umistén i na vstupu tak, aby spravné vymezil defini¢ni

obor vstupnich hodnot systému.

4.2.2 Model dynamického systému
Priklad 4.2: Integrac¢ni ¢lanek — obvod RC

Ry
o —

ric(t) yir(t) °
C = R, iy(t)

>

X(t)

<«

o, O
Obr. ¢. 4.4 Obvod RC jako dynamicky systéem

M¢jme dvojbran podle obr. ¢. 4.4 (opét za idedlnich ptedpokladi), ktery
predstavuje dynamicky systém 1. fadu, pak jeho pfenosova funkce (n€kdy jen pfenos)

ma nasledujici tvar:

(4.4) S(p)-—K—,  s(p)-20)
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Kde p je komplexni proménna integralni transformace vyjadiujici frekvencni zavislost

R,R,C

R,

(spektralni pohled), T, = je Casova konstanta a K =

predstavuje
1 + 2 1 + 2

zesileni, resp. staticky prenos systému.

Diferencidlni rovnice systému ma tvar:

“5) T -k o)

Kde y(O) je pocatecni podminka pro feseni této diferencidlni rovnice.
V Simulinku 1ze model takového systému vytvofiit ptimo z diferencialni rovnice

(4.5), jak je znazornéno na nasledujicim obr. ¢. 4.5.

du/dt

Gain2 Derivative

Obr. ¢. 4.5 Model dynamického systému vychazejici z diferencidlni rovnice

Z divodu implementovanych metod numerickych vypocti v prostiedi Simulink,
resp. Matlab je vyhodnéjsi upravit diferencidlni rovnici do integralniho tvaru a pouzit
blok integrace. Obecné numerické integrovani je snazsi a presnéjSi nez derivovani.

Rovnice v integralnim tvaru vypada nasledovné:
1
(4.6) y(t)==[[K-x(O)-y(Oldt, ()

Kde y(O) je pocate¢ni podminka, kterou lze snadno zadat do bloku integrace. Model ma

pak strukturu znazornénou na nasledujicim obrazku.

o of >

Gainl Integrator y

Gain2

Obr. ¢. 4.6 Model dynamického systému podle rovnice v integrdlnim tvaru

Zname-li pienosovou funkci, podle rovnice (4.4), lze pro vytvofeni modelu
vyuzit blok Transfer Fcn. Simulink vyuzivd pro oznaceni proménné integralni

transformace symbol s, viz obr. ¢. 4.7.
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K
1 > 1
CL) o
In1 Outl
Transfer Fcn

Obr. ¢. 4.7 Model dynamického systému podle prenosové funkce

4.2.3 Model stavového automatu

Priklad 4.3: Sekven¢ni logicky obvod

Automat, ktery modeluje chovani sekven¢niho logického obvodu, je uspotadana
pétice (X,S,Y,5, 1), kde

X je kone¢na neprazdna mnozina symboll, jejiz prvky se nazyvaji vstupy
automatu,

Sje konetna neprazdnd mnozina symboll, jejiz prvky se nazyvaji stavy
automatu,

Y je konecnd neprazdnd mnozina symbolil, jejiz prvky se nazyvaji vystupy
automatu,

oa A jsou zobrazeni — pfechodova funkce a vystupni funkce automatu:

O0:SxX oS

4.7
A:SxX >Y, nebo A:S->Y

Chovani automatu muzeme popsat tabulkou nebo grafem — nazyvany stavovy

diagram, coz jsou modely popisujici chovani logického (Cislicového) systému.

M¢gme napt. sériovy synchronni kompardtor dvou binarnich cisel A, B

znazornény na nasledujicim obr. ¢. 4.8.

CLK
AV4
v 1P
a y
W
b y3P>
A
Comparator

Obr. ¢. 4.8 Blok sekvencniho logického obvodu —sériovy synchronni kompardator

cvwr

Vv Case t, se porovnaji vyssi bity a,, b, atd., az v Case t, se porovnaji nejvyssi bity
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(MSB) a,, b, a ziska se vysledek. Cisla A, B jsou zakédovéna ve stejnych registrech

zpusobem znazornénym na nasledujicim obr. ¢. 4.9.

MSB LSB
I I
A= (| an o ai | o | )bin
I I
B:( bn | | bl b0 )bin

Obr. ¢. 4.9 Kodovani bindrnich cisel v registrech

Pro hodnoty vystupt pak plati nasledujici vyrazy (4.8) a je zfejmé, Ze zobrazeni stavu

na vystup A je ptimé, podle (4.7) — druha varianta.

y, =1 A>B
(4.8) Y, =1 A=8B
y;,=1< A<B

Mnozina stavil (stavovy prostor) je S ={Sl,sz,s3} , nékdy se koduje jen jako
S ={1,2,3}. CLK (na obr. ¢. 4.8) je vstup hodinovych impulzd, které zabezpeluji

synchronizaci a na kazdou sestupnou hranu dojde k porovnéni biti pfislusného fadu

Cisel A a B.

clk[a==1 && b==0]

[a==1&& b
sl 100 s2 010
entry:yl=1;y2=0;y3=0; entry:yl1=0;y2=1;y3=0;
lk[a== ==1 clk[a==0 && b==1
clkla==1 && b==0] | K2 l&& b==1] [ !

s3_001
entry:yl1=0;y2=0;y3 =1,

Obr. ¢. 4.10 Stavovy diagram sériového synchronniho komparatoru

Na predchazejicim obr. ¢. 4.10 je znazornén stavovy diagram sériového
synchronniho komparatoru jako kone¢ného automatu, vytvoreny v prostiedi Stateflow

[12], které je soucasti Matlabu a je t€sné navazano na Simulink. Ostatné komparator na

25



Modelovani dynamickych systémii

obr. ¢. 4.8 je blok Simulinku, za kterym se skryva pravé stavovy diagram Stateflow
urcujici chovani logického systému.

V diagramu jsou znazornény tfi stavy, pojmenované s1_100, s2_010 a s3_001.
V téchto stavech je definovano, Ze pii vstupu do nich se piislusSnym zplisobem nastavi
hodnoty vystupt, viz konstrukce ,.entry“. Dale jsou zde definovany piechody mezi
jednotlivymi stavy, které jsou vazany na hodinovy signal clk a stav vstupii a, b. Vychozi
pfechod je naznaéen Cernou teckou a je rozvétven, aby se automat dostal do spravného

vychoziho stavu.

V uvedenych piikladech, dale napt. v [7], vystupuji do popiedi urcité spolecné
strukturdlni 1 dynamické rysy. V kazdém sytému miZeme rozliSovat dva typy
proménnych nebo veli¢in.

1. Nezavislé proménné, reprezentujici cCas (Vv $irSim pojeti 1 prostorovou
soutadnici).
2. Zavislé proménné (dynamické veliCiny), pfedstavujici vstupni, vystupni a
stavové veli¢iny, od kterych se odvozuji dalsi informace.
Existuje-li vsystému a jeho modelech nezavisla proménna, kterou fyzikaln¢ vzdy
interpretujeme jako ¢as, jednd se o dynamicky systéem a jeho dynamicky model. Dal§im
atributem dynamickych systému je, ze v jejich struktufe se nachazi pametr — jako
podsystém na zapamatovani si informaci. A to i u spojitych dynamickych systému, kde
je pojem paméti zdanliveé skryty — pamét’ je reprezentovana akumulatorem néjaké formy
energie.

Je vyhodné (zejména u distribuovanych systémil) uvaZovat jako nezavislou

proménnou 1 prostorovou (geometrickou) soufadnici. Pak se jedna o dvou- ¢i vice-

rozmérny systém, kde jednou z nezavislych proménnych je vzdy cas.

4.2.4 Modelovaci jazyk Modelica

V predchozich piikladech jsou kromé& matematického vyjadieni zminény ukazky
modeld v Simulinku. Nicméné Simulink je uzavieny proprietdrni produkt firmy
MathWorks. Je zde tedy vhodné zminit i alternativni moznost modelovani pomoci
oteviené¢ho nastroje. Tim je otevieny objektoveé orientovany univerzalni modelovaci
jazyk Modelica. Jazykem Modelica 1ze pomoci diferencidlnich, algebraickych a

diskrétnich rovnic popsat dynamické chovani fyzikalnich (technickych) systému. Tyto
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systémy mohou obsahovat elektrické, mechanické, pneumatické i hydraulické soucasti a
rovnéz vyjadieni fyzikalnich procest jako jsou tepelné, mechanika tekutin (proudéni)
a to vcetn¢ fizeni pomoci regulatoru.

Modelica je sice oteviena, jeji specifikace je volné dostupna online [13], ale je to
jen jazyk. Pro modelovani je potieba prostiedi, ve kterém bude mozné modely vytvaret
at’ uz textoveé zapisem zdrojového kddu nebo graficky, provadét jejich simulaci a ziskat
vysledky v pozadované formé. Mezi nejznaméjsi oteviené simulacni prostiedi patii
ziejm¢ OpenModelica [14]. Modely popsané v Modelice lze vsak zahrnout i do modelu

v prostiedi Scilab/Scicos, viz kapitola 6.3.1, eventueln¢ jako blok do Simulinku.
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5. Elektronické ridici systémy souc¢asnych automobilt

V této kapitole se nachazi popis struktury fidicich systémt dnesnich automobilti.
Nejdiive je vénovana pozornost struktuie fidiciho systému automobilu nizsi t¥idy. Pak
nasleduje ukéazka struktury fidicitho systému pro automobil vyssi kategorie, kterd je
doplnéna nejnovejSimi funkcemi a systémy, které jsou momentalné v rizném stadiu
vyvoje. Popisu fidicich jednotek, které byly pfedmétem testovani v ramci této prace, je

dale vénovana samostatnéa podkapitola.

5.1 Struktura fidiciho systému automobilu nizsi tridy

V dnesnich vozech se fidici systém sklada n¢kdy i z desitek fidicich jednotek,
které zajistuji nejriznéjsi funkce vozidla. Jednotky spolu navzajem komunikuji,
vymeénuji si napt. informace od svych senzort, které jsou dilezité 1 pro dalsi jednotky.
Ke komunikaci slouzi datova sit, v dneSni dobé je nejrozsifencjSi sbérnice CAN.
Vzhledem ke komplexnosti datové sité, objemu komunikace a také s ohledem na
bezpecnost fidiciho systému je sit’ rozd¢lena na segmenty, které jsou navzajem propoje-

né pies branu tak, aby urcité informace prochazely z jednoho segmentu do ostatnich.

Dvousegmentova datova sit — sbérnice CAN

Segment Segment
komfortu a multimédii pohonu a bezpecnosti
\‘I: » Brana |« :I/

Parkovaci P _ P =
asistent < > — < > Motor
P Centralni -
— h el. rozvod g
Centralni

»| Prevodovka

\ 4
A
A

zamykani, alarm

Klimatizace

manual/automat | > T < »  ABS/ESP
| Pristrojova | _
N deska ”
< > Airbag
. . Posilovaé
Radio/navigace |« » < > OElfovEE
fizeni

Telefon <

Y

vvvvvv
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Sit’ je segmentovana podle funkei, které ma zajisStovat. Segmentace sité typicka
pro viiz niz§i t¥idy koncernu Volkswagen (Skoda Auto), ktery ma cca 15 ¥idicich
jednotek v maximalni vybave, je znazornéna na obr. ¢. 5.1. V této tfidé vozu je datova
sit’ rozdélena zpravidla na dva segmenty.

Hlavni segment obsluhuje funkce pohonu a aktivni bezpecnosti. Na tomto
segmentu je piipojena fidici jednotka motoru, prevodovky (v piipadé automatické
pirevodovky), posilovace fizeni, brzdovy asistent (ABS nebo ESP), fidici jednotka
airbagti a podobn¢.

Komfortni a tzv. multimedialni funkce jsou dvé skupiny funkci, u vozl nizsi
tiidy vSak byvaji zajiStovany jednim segmentem sbérnice. Mezi komfortni fidici
jednotky lze zahrnout fidici jednotky asistenta parkovani, manudlni ¢i automatické
klimatizace, alarmu a centralniho zamykani a také mnohé z funkci, které zajistuje tidici
jednotka centralniho elektrického rozvodu (jako stérace, vyhfivani oken a zpétnych
zrcatek, ukazatele zmeény sméru, vnitini osvétleni, atd.).

Naproti tomu multimedialni ¢ast tohoto segmentu tvoii radio nebo navigacéni
systém, rozhrani pro pifipojeni mobilniho telefonu, apod. — v tomto piipad¢ se pojem
fidici jednotky pfiili§ nepouzivd, protoze fidici jednotka jako takova pouze tidi, ma
k sobé z vnéjsku pripojené senzory a akéni ¢leny, zatimco radio ¢i navigaéni systém
tvoti kompaktni celek.

Segmentaci se v tomto piipadé vymykaji fidici jednotka centralniho elektrického
rozvodu a pfistrojova deska, které zpracovavaji informace z obou segmentli. Navic
centralni rozvod spolu s branou propojujici jednotlivé segmenty sité jsou umistény
Vv jedné skiince.

Mezi komfortni fidici jednotky lze zafadit i fidici jednotky pro elektrické
stahovani oken. Ty vSak u vozii spoleénosti Skoda Auto nizii tfidy tvoii autonomni
datovou sit’ (viz. obr. €. 5.2), kterd neni vodivé ani informaéné spojena s hlavni datovou
siti vozu. U jinych vyrobcii byvaji tyto jednotky zafazeny na komfortnim segmentu

datové sité.

- Sbérnice LIN —
Dvefni jednotka | - .| Dvefni jednotka
fidice 1" spolujezdce
Dveini jednotka | P .| Dvefni jednotka
vzadu vlevo = 7| vzadu vpravo

Obr. ¢. 5.2 Datova sit dvernich ridicich jednotek pro stahovani oken
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Segmenty datové sité se liSi pfenosovou rychlosti i fyzickou trovni signdli na
datovych vodicich. Proto je nutna brana na jejich propojeni. Vzhledem k nartstajici

vytizenosti datové sité s pribyvajicimi funkcemi, jak u vozl nizsi tfidy, tak zejména u

vvvvv

5.2 Struktura ridiciho systému automobilu vyssi tridy

Ve vyssich kategoriich automobilti se fidici systém sklada z nekolika desitek
tfidicich jednotek, typicky 50 az 80 jednotek. Komplexnost zajistovanych funkci a s tim
souvisejici vytizenost datové sité systému dosahuje takové trovné, Ze je nutné pouzit
tzv. multisegmentovou datovou sit, kdy je zpravidla oddélena komfortni a
multimedialni ¢ast, a také pfistrojova deska ma sviij segment sbérnice, jak je

zndzornéno na obr. ¢. 5.3.

v

Multisegmentova datova sit’ fidiciho systému vozu

Radio/navigace [<«—» Diagnosticka > Pristrojova
zasuvka deska
A
Telefon —> :
: Segment
4 pohonu a bezpecénosti
< > <
i -, Brana /
< > Motor
Segment multimédii < > < >
Segment komfortu < » Prevodovka
=Y \“ _| Centraini el.
.ovlddana | |[€—>» P _
okna — rozvod < » ABS/ESP
Centralni Py Parkovaci P - g
zamykani, alarm | | asistent D ” Airbag
Aut. klimatizace | | | El nastavitelné P | Posilovac
vice zénova 4 sedacky h ” fizeni
Corner/AFS  |[«—»«—>»| Nezavislé topeni < > ACC

vvvvv

30



Elektronicke ridici systéemy soucasnych automobilii

Rovnéz segment pohonu se dostava k takové prenosové narocnosti, ze piestavaji stacit
moznosti sbérnice CAN, a tak se postupné zacinaji uplatiovat i jiné vykonnéjsi

sbérnice, napi. FlexRay [27].

5.2.1 Vlastnosti a funkce vybranych subsystém

V této kapitole jsou blize rozebrany vlastnosti a funkce vybranych ¢asti fidiciho
celého systému by vydal na samostatnou publikaci. Rovnéz zakladni funkce
jednotlivych casti systému jsou dnes vSeobecné zndmé. Proto jsou zde vybrany jen
nékteré vlastnosti a funkce, které ve vétSiné piipadu vyuzivaji souinnost vice ¢asti
elektronického fidiciho systému automobilu. Popis je rozdélen podle segmenti datové
sité, ke kterym jsou jednotlivé fidici jednotky pfipojeny, nicméné¢ mnohé funkce jsou
realizovany spolupraci vice jednotek na riznych segmentech.

Segment pohonu a bezpe¢nosti

Jako tidici subsystém s nejvétSim nartistem vlastnosti a funkci, v posledni dobé,
je nutné uvést ridici jednotku brzd. Ta zajistuje krom¢ zakladnich funkci ABS a ESP
rovnéz fadu asisten¢nich funkei, jako MSR, ASR, EDS, které usnadiuji jizdu a ovladani
vozu V béznych i nestandardnich situacich. Vzhledem k tomu, Ze tidici jednotka brzd
ma velmi pfesnou informaci o otaceni jednotlivych kol, diky indukénostnim nebo tzv.
Hallovym snima¢tim, poskytuje zpracovanim téchto informaci nejen hodnotu rychlosti
vozidla pro ostatni jednotky, zejména pro jednotku piistrojové desky, ale tyto informace
se daji vyuzit i napt. k indikaci snizeného tlaku v pneumatice.

Fidici jednotka Airbagii. Ta disponuje snimaci kinematickych velicin, jako jsou vice 0sé
akcelerometry a gyroskopy, diky kterym pozna, Zze doslo k narazu, at uz do prekazky
pii pohybu nebo naopak nastal naraz od jiného vozidla, a dale sleduje pohyb vozidla po
narazu a na zaklad¢ rychlého vyhodnoceni signali ze snimacii rozhodne o tom, jaké
vaky aktivuje a v jakém potradi. Mezi akéni Eleny patii kromé vakii (pfedni, bocni,
hlavové, kolenové a dalsi) také predpinace bezpecnostnich pasu a aktivni hlavové
operky. Pti néarazu fidici jednotka vySle na sbérnici tzv. ,,Crash signal®, ktery zpusobi
reakci ostatnich ¢asti fidiciho systému. Dojde k odpojeni palivového Cerpadla, zapnuti
vystraznych ukazatel, odemceni vozidla, rozsviceni vnitiniho osvétleni a v nékterych

piipadech, pokud je touto funkci vozidlo vybaveno, na zavér k odpojeni baterie. Cimz
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se sice odstavi vSechny elektrické systémy, ale zabrani se pfipadnému zkratu, ktery by
mohl zpUsobit pozar havarovaného vozu.

Posledni zde zminénou ¢asti pfipojenou k segmentu pohonu a bezpecnosti je tzv.
adaptivni tempomat ACC (angl.: automatic cruise control). Tato fidici jednotka na
zaklad¢ informaci o délce mezery pred vozidlem ziskanych bud’ z vlastnich snimaci,
ptfipadné ve spolupraci s parkovacim asistentem, ovliviluje 7idici jednotku motoru a
brzd tak, aby se udrzovala stala bezpe¢na vzdalenost od vozidla, které je vpiedu. Tedy
naptiklad pfi jizdé v koloné na délnici, ¢i ve mésté, a to az do uplného zastaveni.
Segment komfortu

Ridici jednotka parkovaciho asistenta zajistuje kromé zakladni funkce indikace
vzdalenosti od ptekazky vzadu i vpiedu (PDC), také funkci asistenta pii parkovacim
manévru do podélné fady vozidel (PLA). K fidici jednotce jsou pfipojeny inteligentni
snimace vzdalenosti pracujici na principu méteni vzdalenosti ultrazvukem. Informace
jsou piedavany specialnim protokolem. Pocet snimact je minimalné¢ 4 a to jak vzadu tak
i vptedu, to proto, aby jednotka vyhodnotila nejen souvislou piekazku pod ruznym
uhlem vzhledem k vozidlu, napt. zed’, ale i fycovou ptekézku, napt. svislou dopravni
zna¢ku. Vzdalenost od piekazky je indikovana na pristrojové desce na displeji a také
akustickym signalem, kdy se zménou vzdalenosti v danych intervalech se meéni
frekvence prerusovani akustického signalu. V ptipadé PLA je navic doplnén snimac pro
méteni vzdalenosti mezi podélné parkujicimi vozidly, pracujici vétSinou na principu
radaru. Funkce asistenta je nasledujici. Po aktivaci béhem souvislé pfiméfené pomalé
Jizdy podél zaparkovanych vozidel provadi méteni vzddlenosti mezi témito vozidly. Po
zaméteni dostatecné velké mezery vyzve fidice k zastaveni a zatazeni zpatecky (pokud
je vozidlo vybaveno automatickou pfevodovkou vétSinou asistent fadi sdm). Nasledné
vyzve fidiCe, aby pustil volant a uvedl vozidlo do pohybu, a ve spolupréci s Fidici
jednotkou posilovace fizeni provede parkovaci manévr optimalni trajektorii. Technicky
je mozné, aby spolupraci stavajicich subsystémti byl manévr proveden zcela
automaticky. Nicmén¢ z legislativnich divodi je nutné, aby jizdu vozidla kontroloval
fidi¢, ktery pripadné zodpovida za nehodu (jen velmi tézko Ize obvinit automobil z toho,
ze n¢koho nebo néco piejel).

Ridici jednotka adaptivnich svétlometii (AFS) s funkci Corner je dal§i z
,komfortnich“ jednotek, nicméné ma nezanedbatelny vliv na bezpecnost jizdy.
Ponévadz, pokud fidi¢ za sniZzené viditelnosti diive uvidi piekazku, dokaze vcas
zareagovat. Funkci AFS je kromé natdceni svétlometit podle thlu natocCeni volantu tak,
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aby svételny kuzel svitil ve sméru jizdy, také v zavislosti na rychlosti a zptsobu jizdy
meénit tvar kuzelu svetla. Umoznuje vytvorit kromé standardnich tvart pro potkavaci a
dalkova svétla rovnéz tvary pro jizdu po dalnici (sviti do vétsi vzdalenosti, ale neoslituje
protijedouci vozidla), pro jizdu ve mésté (sviti vice do Sifky, ¢imz osvétluje postranni
chodnik, pfipadné chodce na ptechodu), tvar svétla pro odbocovani, tzv. Corner
(viz dale). Podrobngji viz také [28]. Pro funkci AFS je tedy nutné pouzit specialni
svétlomet s moznosti horizontalniho nataCeni a ptipadné s proménnou optikou, kdy
napft. pomoci clonek méni vysledny tvar svételného kuzelu. Vertikadlnim nata¢enim dnes
disponuje vétSina svétlomet, pro nastaveni vysky, resp. vzdalenosti kam svétlo
dopadne. V piipad¢ svétlometd s Xenonovymi vybojkami, které maji fadoveé vétsi
intenzitu a jinou barvu svétla (nepfijemnou pokud posviti do oci), je povinné
automatické tizeni vySky Vv zavislosti na zatizeni zadni napravy, aby nedochazelo
k osliovani fidi¢u protijedoucich vozidel. Snimac¢ zatizeni zadni napravy je zpravidla
potenciometricky a vyhodnocuje thel kyvné ¢asti zadni napravy vzhledem ke karoserii
vozu. Naproti tomu funkce Corner je n€kdy realizovana jako zvlastni funkce ptednich
mlhovych svetlometit, které sviti nizko pii zemi a vice do Sifky neZz potkavaci svétla.
Ridici jednotka vyhodnocuje informace o uhlu nato¢eni volantu, rychlosti jizdy a stavu
ukazateli zmény sméru a podle piedpokladaného sméru zata¢eni nebo odbocCovani
rozsviti ptislusné mlhové svétlo a tim dojde k osvétleni prostoru, kam se zataci, resp.
odbocuje.

Dal$im systémem, ktery se fadi mezi komfortni, je tidici subsystém nezavislého
topeni. Tento systém se bézné vyskytuje jiz fadu let u nakladnich automobilii a tahach
naveésl. Nezavislé topeni umoziuje, zejména v zimnim obdobi, spalovanim paliva
z nddrze, tedy nafty nebo benzinu, pfedehiat chladici okruh motoru, a tim nejen
pfipravit provozni podminky motoru jesté pied nastartovanim (vyhodné zejména pro
vznétoveé motory), ale 1 ve spojeni s fidici jednotkou klimatizace predvytopit prostor pro
cestujici a zejména odmrazit piipadné odmlzit okna. Naopak v 1été pokud je vozidlo
zaparkované na piimém slunci, tak aktivaci ventilatoru dokaZe udrzet ve voze
ptijatelnou teplotu. Ovladani nezdvislého topeni je provazéno s fidici jednotkou
centrdlniho zamykéni a lze jej diky tomu ovladat pomoci bezdritoveho dalkového
ovladace, ktery je soucasti klice zapalovani. Je nutné podotknout, ze systém nezéavislého
topeni je vybavou na pfani a je nabizen jen k voziim vyssich tfid. To je dano zejména
pofizovaci cenou, ktera je fadové 35.000,- K& Systém nezavislého topeni lze pro

odvétravani vozu v 1ét€ doplnit soldrnim panelem, ktery se umist'uje na stfeSni okno a
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slouzi k vyrobé elektrické energie pro napéjeni ventilatoru topeni/vétrani. Ventilator pak
muze bézet po celou dobu stani vozidla na pfimém slunci a tim snizit teplotu uvnitf
vozu az 0 25°C”. Solarni panel jako vybava vozidla je vazan zejména na pritomnost
stteSniho okna, nikoliv pfimo na systém nezavislého topeni. Je tedy mozné mit jen
funkci odvétravani v 1ét€ bez moznosti topeni v zim¢.

Kessy (angl.: Keyless entry and start system — Systém bezkli¢ového odemykani
a startovani) je komfortni systém, ktery se objevuje ve vozidlech v poslednim desetileti,
napf. vyrobce Renault takovy systém nabizi od 2. verze vozi Laguna, tedy od roku
2001, vyrobce BMW od roku 2004. Systém spociva v bezklicovém zpisobu odemykadni
a startovani vozidla. Vozidlo se odemkne pii pokusu o otevieni za kliku dvefi pouze
tehdy, pokud ve své blizkosti detekuje bezpecnostni €ip umistény na karté, ktera je
zarovenn vybavena tlalitky a vysilaCem pro rucni ovlddani centradlniho zamykéni,
podobné jako dalkovy ovladac s kli¢em. Startovani a zastavovani motoru se pak provadi
pomoci tlacitka na palubni desce, kdy pro odblokovani startovani se karta zasune do
ptislusného otvoru na palubni desce. Systém Kessy s sebou ptfinasi fadu problémd.
Zejména je tfeba zajistit spolehlivou a bezpecnou identifikaci bezpe¢nostniho Cipu,
resp. spravné rozliSit opravnéni pfistupu do vozidla a odblokovani startovani. Tyto
bezpecnostni zalezitosti je potieba vytesit pro zdarné nasazeni tohoto systému.

Na systém Kessy lze vramci komfortnich systéml navédzat systém tzv.
personalizace, kdy se ke konkrétnimu bezpecnostnimu Cipu pfifadi ulozeni nastaveni
napt. poloh zrcatek a sedacky fidi¢e. Takovou funkci lze pak vyuZit pro identifikaci
fidi¢e zejména v situaci, kdy svozidlem jezdi vice fidicd, ktefi pouzivaji rtzna
nastaveni zrcatek a sedacky.

Segment multimédii

Nejvyznamnéj$i fidici jednotkou na segmentu multimédii je bez pochyby
Radionavigacni systéem (RNS — Radio Navigation System). Jedna se o radiopfijimac
s CD piehravacem v kombinaci s navigaénim systémem nejcastéji standardu GPS.
Navigaéni systém urcuje polohu primarné¢ podle druzic. Nicméné prostfednictvim
datové sité¢ rovnéz zpracovava informace o rychlosti jizdy, natoCeni volantu a dalsi, ze
kterych dokaze uptesiiovat polohu vozidla pfi zhorSeném signalu z druZic, napt. v husté
meéstské zastavbeé nebo v tunelech, apod. Modelové vyssi systémy jsou pak vybaveny

méni¢em CD (nejcastéji na 6 diskll) a samoziejmosti je rovn€z prehravani hudby ve

“) Informace pievzata z konfiguratoru vozidla Superb spolecnosti SKODA AUTO a.s., viz
[cit. 2011-03-11] <http://cc.skoda-auto.com/cze/pages/stepl.aspx?carlinecode=68411>.
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formatu MP3. Nov¢ se pak pfistroje vybavuji tunerem pro piijem digitdlniho rozhlasu
DAB. Vzhledem k tomu, ze RNS pfistroj ma pomérn¢ velky barevny displej LCD maji
nejdrazsi varianty moznost piijmu digitalni televize DVB-T. Funkce televize je vSak
Z bezpecnostnich diavodi béhem jizdy blokovana, aby pfijimany program neodvadél
pozornost fidice. Existuje i pfistroj vybaveny specialnim dvojitym displejem, ktery pti
pozorovani z rizného uhlu (fidi¢, spolujezdec), zobrazuje rizny obraz, napt. navigacni
informace pro fidi¢e a televizni vysilani pro spolujezdce.

Dalsi témét nedilnou soucasti segmentu multimédii je u vozl vyssi kategorie
rozhrani pro mobilni telefon. Rozhrani je tvoieno V podstaté drzakem telefonu, ktery se
sklada ze dvou Casti, pevné Casti, jez je soucasti palubni desky, a vyménné Casti podle
typu mobilniho telefonu, a umoziluje integraci telefonu do elektronického systému
automobilu. Pak napf. audio systém slouzi jako tzv. handsfree v souladu s legislativou
upravujici telefonovani za jizdy. Telefon lze oviddat ovlada¢i umisténymi pobliz
volantu, kterymi se ovladaji i jiné funkce automobilu, jako palubni pocita¢, a na
maticovém displeji mezi ptistroji na palubni desce Ize cist kratké textové zpravy piijaté
telefonem. Propojeni s telefonem je bud’ bezdratové, standardu Bluetooth, nebo
prostiednictvim vyménné casti drzaku a systémového konektoru telefonu. Drzdk pak
umoziuje i nabijeni baterie a piivedeni signalu z anténniho systému automobilu. Nékdy
byva mobilni telefon pfimo soucasti pfistroje RNS, kdy se pak do otvoru v palubni
desce vklada jen tzv. SIM karta. Takové feSeni nabizi napt. vyrobce Peugeot ve svém
modelu 407.

Systémy, zacinajici se objevovat ve vozech nejvyssi kategorie v poslednich
letech a které se rovnéz zarazuji do komunikaéni sit¢ na segmentu multimédii, jsou
systémy zdbavy na zadnich sedadlech (RSE — angl.: Rear Seat Entertainment). Zabava
na zadnich sedadlech je zaloZena na dal§ich LCD zobrazovalich umisténych bud’
v opérkach hlavy na ptfednich sedadlech, nebo jako vyklopné panely ze stropu, na
kterych se zobrazuje obraz z DVD ptehravate nebo televizniho vysilani, tedy z
pfistroje RNS. Podrobnégjsi informace a piehled téchto systému lze nalézt napt. v této

diplomové praci [37].

5.2.2 Systémy blizké budoucnosti

Systémy a jejich funkce uvedené v této kapitole jsou nyni u vétSiny velkych
vyrobcli automobillt v rizném stadiu vyvoje a zatim zpravidla nejsou nasazeny

V sériové vyrobé.
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Pokrocilé funkce ESP

Ridici jednotka ESP by ve spolupréci s posilovaéem fizeni mohla korigovat
manévr tak, aby byla maximalné eliminovdna moznost vzniku smyku a aby automobil
pokud mozno projel pozadovanou trajektorii.

Podobnou adaptivni funkci posilovace s nazvem 4CONTROL jiz nabizi vyrobce
Renault u nové, aktualn¢ 3. verze vozi Laguna a Laguna Coupé. Systém 4CONTROL
disponuje fiditelnou zadni népravou, kterou ovlada v zévislosti na rychlosti a zplisobu
jizdy. Pti nizsi rychlosti se zadni kola nataceji proti pfednim, pro zlepSeni ovladatelnosti
a snizeni poloméru otaceni vozu, naopak pti vyssi rychlosti se zadni kola nataceji spolu
S pfednimi pro zlepSeni prijezdu tdhlym obloukem. Systém je provazan s ESP a svym
zasahem zlepSuje také ovladatelnost vozu pti ndhlém manévru vyhybéni se piekdzce na
silnici.

Aktivni bezpe¢nost chodcii pFi narazu

Aktivni 1 pasivni bezpecnost posadky automobilu lze dnes povazovat za dobrou
diky deforma¢nim zoénam karoserie, systémum airbagl, pfedpinacum pasi a aktivnim
opérkdm hlavy. V posledni dobé je vSak vénovdna pozornost tzv. aktivni ochrané
chodcii pfi narazu. Tedy sniZeni nasledkl srazky automobilu s chodcem napt. pomoci
protipohybu piedni kapoty a zejména zabranéni padu srazené¢ho chodce pod kola,
napt. pomoci néjakych siti. VSechny tyto systémy jsou zatim ve stadiu prototypt,
ponévadZ, a¢ se béhem vyvoje provadeji ndroné simulace chovani téchto systémd,
v realném nasazeni zatim nedavaji takové vysledky, aby mohly byt nasazeny v sérioveé
vyrobe.

Systémy strojového vidéni a zpracovani obrazu

Dalsi systémy, zde oznacené jako tzv. Vision systémy, jsou zaloZeny na
strojovém zpracovani, klasifikaci a rozpoznavani obrazu, tedy systémy strojového
vidéni (angl.: machine vision systems). Dale budou piedstaveny nékteré z téchto
systémtl.

Elementarni systém zpracovani obrazu v automobilu, je systém pro prenos
obrazu z kamery umisténé na zadi vozu k fidi¢i, napf. na displej pfistroje RNS. To
usnadiiuje manipulaci s vozem pii parkovani a couvani, zejména u vozil, u nichz je
Z konstruk¢nich divodi velmi omezen vyhled dozadu.

Systém, ktery néjakym zpiisobem jiz provadi zpracovani obrazu za ucelem
ziskani informace, a nemusi se jednat o barevny obraz, podobny jaky vnimame lidskym

okem, je systém pro Sledovdni vzddlenosti od postranni cary, respektive Car, na
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vozovce. V ptipadé, ze se vozidlo pfi jizdé vychyli z predpokladané drahy, dané tvarem
vozovky, tedy ze se priblizi k jedné nebo druhé care tak, ze by hrozilo jeji piejeti,
upozorni systém Fidi¢e akustickym signalem. U¢el takového systému je evidentni, a to
zabranit mikrospanku fidi¢e pfi dlouhé monotonni jizd€ napt. na dalnici. Tento systém
je zalozen na vyhodnocovani vzdalenosti od Cary, respektive relativni polohy ¢ary vici
vozu a to na zdkladé prahovani, tedy nalezeni hrany mezi tadové odrazivejSim
povrchem bilé c¢ary a zbytkem vozovky, coz mlize byt vyhodnocovano
napf. prostfednictvim infraCerveného zaieni. Rozpoznani Cary je rovnéz limitovano
kvalitou povrchu vozovky a cary a jejich ptipadnym znecisténim. Vzhledem ke stavu
vozovek vna$i zemi je prakticka pouzitelnost omezena na nékteré useky dalnic,
vyjimecné silnic prvni tfidy.

Jiny je systém sledovani ¢ar na vozovce, ktery je zaloZen na rozpoznavani
obrazu z kamery umisténé na predni ¢asti vozu, kdy se v obrazu identifikuje tvar ¢ar na
vozovce, piesnéji se opet prahovanim rozliSuje odrazivy povrch od méné odrazivého
pozadi. Na zdklad€¢ vyhodnoceného tvaru pak lze napt. provést zasah do fizeni tak, aby
se vozidlo drzelo pofdd mezi identifikovanymi ¢arami. Takové systémy autonomniho
fizeni modeli vozidla byly prezentovany na veletrhu Embedded World 2009
Vv Norimberku a to spolecnostmi NEC a Atmel. Je nutné poznamenat, ze systém
spolecnosti NEC nevynikal spolehlivosti, ponévadz model dost ¢asto vyjel z drahy,
V porovnani s modelem spol. Atmel, jehoZ fidici systém byl distribuovany jako ukazka
moznosti sbérnice FlexRay, ktery sledoval drahu bezchybn€, nicméné pohyboval se
tadoveé polovi¢ni rychlosti. Lze tedy konstatovat, ze spolehlivost takovych systémil
autonomniho fizeni vozidla je zatim nedostate¢na pro nasazeni v realném provozu, kde
se navic vyskytuji ostatni vozidla (G¢astnici provozu), znecisténi a poskozeni vozovky a
podélného znaceni a vyznamné se ménici svételné podminky.

Mezi systémy strojového vidéni se fadi i pomocny systém na rozpoznavani
dopravniho znaceni.

Dynamicka navigace RNS

Bézny zplisob navigace standardu GPS se provadi s vyuzitim statickych dat,
jinymi slovy map, a spo¢iva v propocitavani idedlni trasy k cili podle danych kritérii.
Zastaralost mapy se projevuje tim, kdy pokud jedeme napi. po nove otevieném useku
dalnice, tak navigacni pfistroj ukazuje, Ze se pohybujeme mimo vozovku (v poli) a
navigacni algoritmus dava nestandardni vysledky vypoctu trasy. Tyto mapy se daji sice

aktualizovat, nicméné aktualizace je zavisla na vyrobci navigacniho systému, a to jak
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z pohledu frekvence aktualizaci, tak ptipadného zpoplatnéni. OvSem pfi fizeni vozidla,
zejména v neznamém prostiedi, je pozadavek na navigacni systém, aby spravné
optimalizoval trasu i s ohledem na lokalni dopravni jevy, jako jsou uzavirky a zacpy.
O teéchto jevech, v§ak musi mit navigacni systém prislusné informace. Nékteré systémy
umoznuji manudlni zadani informaci o uzavienych silnicich, ale takovy zplsob je
nepohodlny, navic se informace mohou ménit. Proto by bylo vyhodné, aby navigacni
systém mohl pfijimat tyto informace Vv realném cCase, prostfednictvim FM vysilani napf.
prostiednictvim RDS kanal. Znamena to zavedeni pfislusSnych standardi a
provozovani infrastruktury. Napf. v USA je provozovana spolecnosti Microsoft sluzba
MSN Direct” pro $ifeni informaci nejen o dopravé a podasi, ale i o cenach pohonnych
hmot v okoli, stavu letadlové dopravy, atd. prostiednictvim sit€¢ FM vysilact ve vétSich
méstech. S touto sluzbou jsou kompatibilni n€které navigacni systémy firem GARMIN
a Pioneer. Sluzba je zpoplatnéna sazbou 50USD za rok. V Ceské Republice zatim

takovyto uceleny systém nema obdobu.

5.3 Testované ridici jednotky

Piedmétem testovani byly fidici jednotky, které maji soucinnost s komfortnimi
funkcemi vozu nizsi tiidy. Vybér tedy zahrnuje fidici jednotku asistenta parkovani,
automatické klimatizace, centralniho zamykéani a centralniho elektrického rozvodu,
které jsou propojeny sbérnici CAN, viz. obr. ¢. 5.1, a také dveini jednotky, které jsou
propojeny samostatné sbérnici LIN, viz. obr. ¢. 5.2.

V nésledujicich podkapitolach je uveden popis dvou fidicich jednotek, kterymi

se pfimo zabyva tato prace. Ostatni fidici jednotky byly feSeny v ramci jiné prace [24].

5.3.1 Automaticka klimatizace Climatronic

Klimatizace dnes patfi mezi béZznou komfortni vybavu vozidel 1 niZsi tridy.
Funkce klimatizace je zaloZena na principu tepelného Ccerpadla, podobné jako
chladnicka. Zakladem je tedy chladici okruh, ktery je schematicky zndzornén na
nasledujicim obrazku obr. €. 5.4.

Soucasti okruhu je kompresor, ktery je elektromagneticky fiditelny, kdy
velikosti proudu prochazejiciho civkou elektromagnetu se nastavuje zdvih pisti

kompresoru a tim jeho vykon. Kompresor stlacuje chladivo v plynném stavu, které pak

) Viz webova stranka [cit. 2011-03-11] <https://www.msndirect.com/default.aspx>. Pozn.: Spole&nost
Microsoft na uvedené strance bohuZel oznamuje planované ukonéeni sluzby k 2012-01-01.
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pokracuje do kondenzatoru, kde odebranim tepla dojde k jeho zkapalnéni. Natlakované
chladivo v kapalném stavu ptichazi na expanzni ventil, kde dojde k radikalnimu poklesu

tlaku a tim 1 teploty.
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Obr. ¢ 5.4 Schéma chladiciho okruhu klimatizace automobilu

Chladivo pak pfichdzi do vyparniku, na kterém dochazi k teplené vyméné mezi
chladivem a nasavanym vzduchem, ¢ili dojde k ochlazeni vzduchu a pfeméné chladiva
do plynného skupenstvi, které pak pokracuje opét do kompresoru. V okruhu pted
expanznim ventilem je zafazen také snima¢ pro meéfeni tlaku. Informace o tlaku
v okruhu mé pro fidici systém spiSe bezpecnostni vyznam, dojde ke snizeni vykonu
kompresoru na minimum, pokud je tlak chladiva pfili§ nizky nebo pfilis vysoky.

Ridici systém klimatizace je tvofen Fidici jednotkou, ktera je soucasti palubni
pristrojové desky, snimaci teplot, tlaku chladiva a intenzity slune¢niho svitu a akénimi
¢leny jako je elektromagnet pro fizeni kompresoru, vykonovy modul fizeni ventilatoru
topeni, relé spinajici ventilatory dochlazovani a nastavovace klapek distribuce vzduchu.

V blokovém schématu na obr. €. 5.5 (na dalsi stran€) jsou znazornény vSechny
tfti smycky komplexniho fidicitho systému, podobné¢ jako na obr. ¢. 3.5. Interakéni
smycka je rovnéZ zndzornéna oranzove, komunikacni pak zelenou barvou. Regulacni
smycka zde neni trividlni, a proto jsou zde vstupy od senzorti do fidici jednotky
znazornény zlutou barvou a vystupy na akéni ¢leny modrou.

Hlavni regulaéni smycka regulujici chladici vykon klimatizace je tvofena
snimacem teploty za vyparnikem a kompresorem. Do tohoto regulacniho procesu
vstupuje navic snimac tlaku, jak jiz bylo zminéno vySe jen jako bezpecnostni prvek pii
meznich stavech v chladicim okruhu (extrémni teplotni poméry, Unik chladiva, apod.).

PoZadovany vykon klimatizace je dan teplotnimi poméry, tedy teplotou vnéjSiho
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vzduchu a teplotou uvnitt vozu. Snimac pro méfeni vnéjsi teploty je zpravidla termistor
NTC umistény v oblasti pfedniho narazniku. Snimac vnitini teploty je bud’ infraerveny
teplotni snimac jako soucast pfedniho panelu, nebo NTC termistor uvnitt jednotky, ke

kterému se nasava vzduch miniaturnim ventilatorem pies mfizku v prednim panelu.
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Obr. ¢. 5.5 Blokové schéma elektronického ridiciho systému klimatizace

Druhou regulaéni smyckou je regulace teploty vystupniho vzduchu. Ta se
provadi tak, Ze vychlazeny vzduch z vyparniku se ptfivadi na teplotni klapku, ktera
podle svého natoceni Cast vzduchu nasméruje na radiator topeni, kde se ohieje a
nasledné za teplotni klapkou se opét smicha se zbyvajicim studenym vzduchem, jenz
diky konstrukci teplotni klapky radiator topeni obtéka, viz pfiiblizné znazornéni

proudéni vzduchu na obr. €. 5.6.
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Vydech na
Klapka L®_| predni sklo L®_| kapka :
|_|#|_| {} |_|#l_| Vyparnik |—|¢I—|
: ’/\l : - (L/l ) Vstup z
Horni ®\ /p,‘ """" P ®\ ilz: ( N vnéjsku
vydech i N \H‘ _________ . n S

Vydech do topeni  prostoru nohou
prostoru nohou

o] ?/ /N =] ﬁ
{} ﬁ 4L DN Ventilator Vstup z

Topeni

Klapka
odmrazovani

Obr. & 5.6 Distribuce vzduchu v klimatizaci
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Smés teplého a studeného vzduchu pak dale pokracuje kolem klapky
odmrazovani, ktera reguluje proud vzduchu na ptedni sklo, na distribu¢ni klapku, ktera
rozdéluje proud vzduchu do vydecht na télo (horni) a do prostoru nohou. Za distribu¢ni
klapkou jsou umistény snimace teploty vystupujictho vzduchu obéma vydechy.
Regulacni smycka teploty vzduchu je tedy tvofena teplotni klapkou jako akénim ¢lenem
a dvéma snimaci teploty, tvofici zpétnou vazbu nezavisle na natoceni distribucni klapky.
Regulace teploty je dana nastavenou pozadovanou teplotou, ktera se nastavuje na
ovladacim panelu oto¢nym ovladacem. V ramci regulace teploty lze vyradit z provozu
chladici okruh, a to pomoci tlacitka ECON. V nékterych piipadech se na ptrednim
panelu misto ECON vyskytuje tlacitko oznacené A.C. (angl. Air Condition —
Klimatizace), které naopak funkci chladiciho okruhu zapina. Regulace teploty je dale
ovliviiovana také slune¢nim senzorem. Ten poskytuje informaci o intenzité¢ slunecniho
zateni, které dopada na vozidlo a zpisobuje tzv. sklenikovy efekt. Regulace teploty tak
dovoluje reagovat na situace, kdy se béhem jizdy stiidaji useky stinu (jizda lesem) a
sluneéniho svitu (oteviena krajina), a zajistit tak pokud mozno konstantni tepelnou
pohodu uvnitt vozu.

Dale se v systému nachazi n€kolik dil¢ich regula¢nich smycek, lze je nazvat
lokalni, ponévadz slouzi pro regulaci ptisluSné ¢ésti zatizeni. Jednd se o ventildtor
topeni, ktery se fidi pomoci PWM modulace a ma zpétnou vazbu, tedy fidici jednotka
ma informaci o skute¢ném napé€ti na motoru ventilatoru. PoZadovana hodnota se opét
nastavuje rotacnim ovladacem, piipadné je stanovena programem automaticky v rezimu
AUTO (pln¢ automaticky provoz) nebo DEFROST (odmrazovani ¢i odmlzovani
pfedniho skla). Rovnéz rota¢ni klapky pro distribuci vzduchu, které se nastavuji
stejnosmérnym motorem, maji zpétnou vazbu a to pomoci potenciometrického snimace
natoceni. PoZadované nastaveni je dano programové s tim, Ze lze pomoci tlacitek
navolit kombinaci privilegovanych smérti vystupu vzduchu na posadku (hlava, télo,
nohy).

Mezi lokélni regulacni smycky se fadi i regulacni smycka tzv. recirkulaéni
klapky. Jeji primarni funkci je vybér sméru nasdvaného vzduchu ventilatorem, tedy bud’
z vnéjSku vozidla, nebo z prostoru nohou (recirkulace). Vybér sméru se provadi
piislusnym tla¢itkem na pfednim panelu. U vozidel vyssich kategorii mtize byt vybirani
sméru automatizovano na zéklad¢ analyzy nékterych Skodlivin v nasdvaném vzduchu,
kdy napf. pfi jizdé tunelem dojde automaticky k piepnuti na recirkulaci. Recirkula¢ni

klapka mé vSak jesté dalsi funkci. V piipadé€, Ze je nastavena na smér z venku, tak svoji
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polohou omezuje mnozstvi vstupujiciho vzduchu v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla.
To proto, aby proudéni vzduchu uvnitt vozidla bylo co nejmén¢ zavislé na rychlosti
jizdy. Recirkulacni klapka je tedy mechanicky ponékud komplikovanéjsi, nicméné

princip fizeni a zpétné vazby je stejny jako u ostatnich klapek.

5.3.2 Centralni zamykani s alarmem

Centralni zamykani, které mtze byt doplnéno o alarm, patii dnes mezi zakladni
komfortni vybavu vozidel 1 nejnizsich tfid. Nejedna se o systém tolik komplikovany ve
srovnani s klimatizaci.

Centralni zamykani

Centralni zamykéani spocivd v elektromechanickém ovladéani polohy zamka
Vv jednotlivych dverich. Struktura fidiciho systému je u vozli nizSich tfid vétSinou
tzv. centralizovand v tom smyslu, ze zamky dvefi fidi jedna spolecné fidici jednotka.
Blokové schéma takového fidiciho systému je zndzornéno na obr. ¢. 5.7. V blokovém
schématu neni znazornéno ovladani patych dveti. Ty jsou totiz vtomto piipadé
napojeny na centralni fidici jednotku a to z divodu zachovani variability systému.
Zamek patych dvefi je totiz vzdy ovladan elektromechanicky, a pokud je ovladan
z centralni jednotky, mize byt, v ptipad€¢ absence centrdlniho zamykani ve vybavé
vozidla u nejlevnéjsich variant, vynechana fidici jednotka centralniho zamykani vcetné

elektrického ovladani zamki postrannich dvefi a pfislusné kabelaze.

CAN — Segment komfortu

.

Dvere fidice

| l." | |
| Elektromechanicky | | I | | | 8
: zamek sehzlp?(:etn)'{m --@-- I‘- v -)I> "@" :E
asenim 2
| | \4 | 13
: ' ' :
| Viozka Klice of N 1 o e
| | | | g Daélkovy ovladac
R S g A e centralniho
. ECU zamykani
Snimani naklonu e}
+ o e e _‘“'_D Zalohovana
Sledovani vnitiniho | = inteligentni siréna
prostoru | "0
| Etektromechanicky | =L | =] || = = .| '
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| hiaenim :I | £ g5 l |
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___________________ e U |
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Obr. ¢. 5.7 Blokové schéma ridiciho systéemu centralniho zamykani a alarmu
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Naopak je tomu u vozidel stfednich a vysSich tfid, kde je jiz centralni zamykani
samoziejmosti. U téchto vozidel maji kazdé postranni dvefe svoji vlastni fidici
jednotku, na kterou jsou napojeny vSechny ovladaci prvky a akéni ¢leny. Tento fidici
systém je pak pln¢ decentralizovany, coz navic umoziuje zahrnout funkci centralniho
zamykani pfimo do centralni jednotky.

Elektromechanické zamky, jsou mechanismy pohanéné elektromagnety
(posuvné dvoupolohové akéni ¢leny) nebo elektrickymi motory (rota¢ni nékdy téz
linedrni) s piislusSnymi pievody. Mechanicky maji zamky tfi polohy: odemceno,
zamCeno a zajisténo (angl.: unlocked, locked, safe). V poloze zajisténo nelze dvete
otevfit ani zvenku ani zevnitf pomoci packy k otvirani dvefi, to aby si narusitel po
rozbiti okna nemohl dvefe oteviit zevnitf. Zamky jsou tedy konstruovany jako
jednomotorové, kdy pfechody mezi jednotlivymi polohami jsou zajiStovany postupnym
pousténim motoru v piislusném sméru, nebo dvoumotorové, kdy jeden motor zamyka a
odemyka a druhy provede zajisténi. Zamky pro zadni dvefe mohou mit jesté dalsi (tedy
druhy resp. tfeti) motor, a to v pfipad¢, ze je systém vybaven funkci elektrické détské
pojistky, ktera zpusobi, Ze dvefe Ize otevtit ve stavu odeméeno jen z venku, aby si déti
nemohly samy otevfit béhem jizdy.

Mechanismus zamku rovnéz poskytuje zpétnou vazbu o poloze zamku a také o
tom, zda jsou dvete oteviené (tzv. dveini kontakt). Zpétna vazba polohy zamku stejné
jako poloha klice ve vlozce jsou tzv. odporové kodovany. Odporové kodovani se
pouziva v fidicich systémech zaloZzenych na mikropocitacich pro pfivedeni informace
z n¢kolika spinacli po jednom vodi¢i a vyuziva princip napétového délice, kdy se

vystup napét'ového délice zpracovava pomoci vstupu AD pievodniku v mikropocitaci.

Vref

Rref

)

‘{E | R1 R2 R3 §
| s1 |

HSO | 1182 183_ [mp! ECU

Obr. ¢. 5.8 Princip odporového kodovani

Na nasledujicim obr. €. 5.8 je zndzornéno schéma piipojeni spinact spolu s kodovacimi

rezistory k tidici jednotce a znacka odporového kodovani, ktera je pouzita v obr. €. 5.7.
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Alarm

Systém alarmu se sklada z ¢idel vyhodnocujicich stav uzamcéeného vozidla a
zalohované inteligentni sirény. Vyhodnocuji se nejméné dvé zakladni skupiny naruSeni
bezpecnosti vozidla, a to jednak vniknuti do vozidla, coz zjistuji snimace hlidani
vnitiniho prostoru, a pak nezddouci pohyb vozidla zpiisobeny napt. pokusem o odtah,
coz vyhodnocuje snimac¢ naklonu.

Snimace hliddni vnitfniho prostoru jsou zalozeny na principu méfeni
vzdalenosti, resp. pohybu objektid, za pomoci bud infraerveného =zafeni, nebo
ultrazvuku. Hlidani vnitiniho prostoru lze pfed uzamknutim vozidla vypnout pfislusSnym
ovladacim tlacitkem, které je umisténo ne piili§ ndpadné, coz je vhodné v piipadé, Ze
ve vozidle zlstane objekt, ktery se samovolné pohybuje, napt. domaci zvite.

Snima¢ ndklonu vyuziva elektronickych snimac¢i pohybu, jako jsou
akcelerometry, a naklonu, zde se jedna o principy, které vyuziva i elektronicka libela.

Oba druhy senzorti jsou spojeny v jeden celek a jsou propojeny s fidici
jednotkou. K piedavani informaci dochazi pomoci pulsniho signalu. Neékdy se takovy
senzorovy celek oznacuje jako klastr senzort (angl.: sensor cluster).

Inteligentni siréna signalizuje zvukovym signalem nejen aktivni stav alarmu, ale
1 potvrzovaci signaly pfi zamykani (aktivace alarmu) a odemykéni (deaktivace) vozidla.
Siréna dokaZe sama detekovat (proto je oznacovana jako inteligentni) pokus o naruseni
elektrické sité vozidla, napf. odpojeni baterie. Z tohoto diivodu ma siréna integrovany
vlastni akumulator, ktery se dobiji z elektrické sité vozidla a zasobuje sirénu energii
Vv piipad¢ odpojeni sirény od elektrické sit€é nebo poklesu napéti, po dobu nékolika
hodin aktivniho stavu sirény. Inteligentni siréna je s fidici jednotkou propojena pomoci
sériové sbérnice s proprietarnim komunika¢nim protokolem.

Ovladani a funkce

Ovladani centralniho zamykani tedy zamknuti a odemknuti vozidla se provadi
bud’ pomoci vlozky kli¢e na dvetich, nebo bezdratov€é pomoci dalkového ovladace,
ktery je soucasti klice. Dalkovy ovlada¢ pfedava povely nejcastéji rddiovym vysilanim.
Diive se také vyskytovaly systémy s infraervenym pienosem. V obou piipadech jsou
povely kddovany pomoci specialniho plovouciho kodu.

Pokud je vozidlo vybaveno i alarmem pak zamcenim/odemcenim dojde
k aktivaci/deaktivaci alarmu, tedy Kk hlidani bezpecnosti vozidla, navic jsou akce
potvrzeny smérovymi svétly a akustickym signalem sirény. Povelem odemknout se také

vypne spustény alarm.
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Ridici jednotka méa zpravidla tlagitka pro deaktivaci senzorti hlidani vnitiniho
prostoru a tlacitko pro ovladadni zamkd zevnitf vozu, stav byva signalizovan
prosvétlenim tlacitka. Jako dal$i signaliza¢ni prvek je k fidici jednotce piipojena
kontrolka, ktera blikanim indikuje zamceni vozidla a aktivovany alarm.

Zakladni funkce jsou vesmés zndmé, dale budou zminény nékteré pokrocilé
funkce, které vyuzivaji komunikace po datové siti vozidla s ostatnimi fidicimi
jednotkami a nékdy se oznacuji jako tzv. komfortni funkce. Mezi takové funkce patfi 1
automatické zamceni (nikoliv zajisténi) dveii vozidla po rozjeti a prekro¢eni minimalni
rychlosti (cca 15 km/h). K odemceni pak dojde po vytazeni kli¢e ze zapalovani, ale
vzhledem k tomu, Ze je jen zamceno lze dvefe oteviit zevniti béznym zpisobem, pokud
u zadnich dvefi neni aktivovéana détské pojistka. Dalsi funkci je pak komfortni ovladani
stahovani oken. To funguje tak, Ze pokud pfi zamykéani/odemykani, at’ pomoci vlozky
nebo dalkovym ovladacem, je pfislusny povel aktivovan (vysilan) déle nez cca 2 s, pak
fidici jednotka tuto skutecnost piedd prostfednictvim datové sité fidicim jednotkdm
stahovac¢t oken a ty provadi zavirani/otevirani oken po dobu vysilani povelu. V piipadé
oddélené datové sité dvetnich jednotek, viz obr. €. 5.2, pak pfislusné dveini jednotky
ptimo zpracovavaji signal z vlozek klice a neni tedy mozné funkci vyvolat dalkovym

ovladaéem.

45



Technickeé prostredky pro testovani

6. Technické prostredky pro testovani

Technické prostiedky pro testovani zahrnuji HiL testovaci platformu (viz obr. ¢.
3.4) a programové vybaveni jednak pro vyvoj modeli okoli fidici jednotky (fidicich
jednotek) a také pro vytvareni testll, fizeni a vyhodnocovani vlastniho pribéhu testovani.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 3.3 existuji dvé moznosti pofizeni technickych
prostiedkli. Bud’ Ize navrhnout testovaci systém vlastnim vyvojem, nebo vybrat néktery
Z nabizenych profesionalnich testerti. Vlastni vyvoj se mize zdat na prvni pohled méné
nakladny, nicméné pfi narlstani slozitosti a univerzalnosti testovaciho systému se velmi
prodluzuje doba vyvoje systému a tim rostou i naklady. Tudiz pfi urcitém stupni
sloZitosti a univerzalnosti systému se jiz muize vyplatit pofizeni hotového testovaciho
systému.

Nejméné dilezitym faktorem pti vybéru konfigurace testovaciho systému je,
krom¢ pofizovacich nékladii, rovnéz kompatibilita a pienositelnost modell a
testovacich skriptl napt. v rdmci koncernu. Ponévadz je tfeba zvazit vyhodnost uspory
pfi ndkupu hardware a software s naklady na vytvofeni eventuelné pietvoreni napf.
modell okoli fidicich jednotek tak, aby se daly pouzit s novym testovacim systémem.
Opét, pokud ndklady na import modeli ¢i testovacich skripti presdhnou rozdil
Vv pofizovacich nékladech, je nutné tzv. zlistat kompatibilni a potidit drazsi variantu
technickych prostiedkd.

Nakladové zajimavd je kombinace cenové dostupného hardware s volné

dostupnymi programy S otevienymi zdroji (angl.: open source).

6.1 Vyvoj vlastniho testovaciho zafrizeni

Na pocatku autorova studia oblasti testovani elektronickych systémi byla ziejma
nasledujici idea: Testovany systém (fidici jednotka, pfipadné¢ vice navzijem
propojenych jednotek) se pfipoji svymi vstupy a vystupy k ur€itému testovacimu
systému, ktery se postara o vybuzeni vstupu ptislusnymi signaly a zachyceni vystupnich
signall vcetné Casové synchronizace (souslednosti). Nasledné se provede vyhodnoceni,
zda pfi nastaveni piisluSnych vstupli se na vystupech objevily pozadované stavy. Tato
idea se zpocatku jevila jako snadno realizovatelnd, proto byl proveden pokus o vyvinuti
jednoduchého testovaciho systému, ktery umoziuje testovani konkrétnich fidicich
jednotek propojenych sbérnici LIN bus [19]. Popis tohoto systému se nachazi

v Priloze A.
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6.2 Profesionalni testovaci systémy

V této kapitole jsou uvedeny nckteré profesionalni testovaci systémy, které
soucasny svétovy trh nabizi. Jen pro informaci zde budou zminény produkty firem
Keithley a ETAS. V nasledujicich podkapitolach jsou pak podrobné&ji popsany systémy
nabizené spole¢nostmi National Instruments, dSPACE a MBtech Group.

Na druhou stranu je zde zamérmé vynechan popis programového vybaveni
spole¢nosti Mathworks (Matlab, Simulink, Realtime Workshop, a dal$i) a to z divodu,
ze je lze povazovat za prumyslovy standard v oblasti technickych vypocti a simulaci
systému a tedy za vSeobecné znamé, eventuelné 1ze popis snadno dohledat.

V Piiloze B pak lze najit kontaktni informace na distributory ¢i zastoupeni
jednotlivych spoleénosti v Ceské Republice.

Vycet testovacich systémil uvedeny vySe neni zdaleka vycCerpéavajici. Existuji 1
dalsi, napf. RT-Lab Testdrive od spole¢nosti Opal-RT (<http://www.opal-rt.com>) nebo
systémy spolecnosti Amet (<http://www.amet.it>), které rovnéz vychazi z RT-Lab
Testdrive.

Systém ADwin spole¢nosti Keithley

Americka spolecnost Keithley nabizi pro profesionalni testovani a automatizaci
rodinu produktd snazvem ADwin. Produkty ADwin maji spoleéné nasledujici
vlastnosti:

e Operace jsou deterministické a robustni diky jednoti¢elovému procesoru s real-time
operac¢nim systémem

e 32bitovy procesor s vypocéty v plovouci fadové carce (floating-point) — SHARC-
DSP od Analog Devices s lokalni signalovou paméti a az s 128MB operacni
paméti

e Analogové a digitdlni vstupy/vystupy, paralelni synchronni a multiplexované
analogové vstupy, citace, PWM vstupy/vystupy, filtry, izolacni zesilovace,
odporové digitalni (RTD) vstupy

e Rozhrani pro sbérnice CAN-bus, Profibus, Interbus, RS232, RS485

e Ethernetové nebo USB rozhrani pro komunikaci s poc¢itatem PC

e Real-time vyvojovy software ADbasic

Jsou dostupné ve tfech verzich Light-16, Gold a Pro (modularni systém). Daji se
programovat v C a C++ a také z prostiedi Matlab a Labview (viz. dale). Program,
resp. model pak bézi v realném Case, pricemz K fizeni béhu slouzi ptipojeny pocita¢ PC.
Nevyhodou je kompatibilita digitalnich vstupli a vystupt s trovnémi TTL, takZe nejsou
pfili§ vhodné pro piimé nasazeni v automobilovém primyslu. Na nésledujicim

obr. ¢. 6.1 je znazornéno napojeni systému ADwin na fidici jednotku p#i HiL testovani.
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Obr. ¢. 6.1 Konfigurace systému ADwin pri HIL testovani ridici jednotky (ECU) [30]

Systémy spole¢nosti ETAS

Produkty spole¢nosti ETAS GmbH je mozné v automobilovém primyslu rovnéz
povazovat za standard, ponévadz jsou podobné jako systémy dSPACE vyuzivany
pfednimi vyrobci automobilt pro HiL testovani, nicméné 3patna dostupnost v CR
(spole¢nost nema oficialni zastoupeni) posouva tyto systémy za okraj zajmu této prace.

Na obr. ¢. 6.2 je znazornéna struktura systému ETAS LABCAR. Modely se
vytvaii v prostfedi Simulink a nasledné¢ se ptfenesou do HiL testovaci platformy
(v obrazku oznacené jako ,,Simulation Target™), coz je ,,real-time* systém zaloZeny na
procesorech PowerPC. Platforma déle disponuje modularnimi vstupy a vystupy plné

slucitelné s automobilovymi signély v konfiguraci, které pozaduje ptisluSna aplikace.

OPERATOR

AUTOMATION

Obr. ¢. 6.2 Prehled systemu LABCAR”

“) Obréazek prevzat z: [cit. 2011-03-11]
<http://www.etas.com/data/products LABCAR_general/GR3D_LABCAR_RTPC_System_010.gif>
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Z obecného pohledu se dé tedy fici, ze systtm LABCAR je velmi podobny
modularnimu systému dSPACE, které jsou podrobnéji rozebrany déale. Vyhodou je
relativné jednoduchd konverze modelti pro simulace, je tieba jen zaménit piislusné
bloky vstupti a vystupt. Nicméné fizeni pribéhu testovani a pfipadnd automatizace uz

je rozdilna. Vzhledem k omezené dostupnosti ani nebyly zjistovany potfizovaci naklady.

6.2.1 Systémy spoleénosti National Instruments

National Instruments je americka spolecnost s pobockami po celém svété a
nabizi velmi Sirokou a ucelenou skalu testovacich a méficich systémi, véetné systému
pro ziskavani dat (angl.: data acquisition). Nabidka produkti je velmi rozsahla, od karet
pro ziskavani dat, ur¢enych do sbérnice PCI, az po Skalovatelny modularni systém
zalozeny na sbérnici PXI, resp. PXle. K ovladani hardwarovych produkti nabizi
spolecnost vlastni software LabVIEW.

Karty pro ziskavani dat

Karet pro méfeni je v nabidce fadové 80 typd. Zde jsou uvedeny strucéné
parametry jedné vybrané karty PCI-6229, kterda ma nejlep$i pomér cena ku poctu
vstupti/vystupti. Karta PCI-6229 patii do série M karet pro sbér dat s nizkou cenou.
S oznacCenim PCI je ur€ena pravé pro sbérnici PCI. Vyrabi se vSak i PXI verze pod

oznacenim PXI-6229, kterd je urcena spiSe pro modularni systém.

Obr. ¢ 6.3 Pohled na kartu PCI-6229"

Zakladni parametry PCI-6229 jsou nésledujici.

¢ Analogové vstupy: 32 kanald, 16bit, rozsah -10 — 10 V, 250 kS/s

e Analogové vystupy: 4 kanaly, 16bitd, rozsah -10 — 10 V, max. 5 mA, 833 kS/s

e Digitalni vstupy/vystupy: 48 vstupl/vystupii (Ize nastavit smér), rozsah 0 — 5V
(TTL) max. 24 mA na kanal, 448 mA celkem

o Citade/Gasovade: 2, rozliseni 32bitii, max. 80 MHz, generovani a méfeni pulsnich
signala

“) Obrazek prevzat z: [cit. 2011-03-11] <http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/14136>
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Signaly jsou zkarty vyvedeny pomoci dvou jemnych konektori, typu VHDCI
(standardn¢ se nachazi na fadi¢ich rozhrani Ultra SCSI-3 pro pevné disky) s 68 vyvody.
Pro propojeni karty, at’ uz s konektorovym boxem nebo jinym zafizenim, je nutné
piikoupit redukcni kabely, které maji na druhém konci osazeny vétsi 68 vyvodovy
konektor typu D-sub (standardni konektor na Ultra SCSI-3 pevnych discich). Portikus
k v&tsimu konektoru na kabelu je snaze dostupny a Iépe se s nim pracuje pii navrhu
vlastniho rozhrani nebo zafizeni, na rozdil od VHDCI konektoru. Bohuzel cena kabelu
(cca 3.000,- K¢ bez DPH za kus) je v porovnani s cenou karty (cca 18.000,- K¢ bez
DPH) vyrazn¢ nezanedbatelna.

Do série M jsou zatazeny i Karty v tzv. primyslovém provedeni, coZ znamena
garantovanou odolnost vstupil a vystupti do 24V.
Modularni systém

Modularni systém je zalozen na sbérnici PXI, coz je modifikovana sbérnice PCI,
nebo PXle odvozené ze sbérnice PCl Express. Modularni systém se sklada ze skfing,
tfidiciho pocitace, ktery mize byt vestavény ve skiini, jako PXI nebo PXIe modul, nebo
vzdéleny (béZzné PC nebo notebook) ptipojeny prosttednictvim proprietdrniho rozhrani,

a dale zahrnuje vstupné/vystupni karty.

Embedded Controller (PC)

Obr. ¢. 6.4 Modularni systém zalozeny na sbérnici PXI s vyznacenym
Fidicim pocitacem (angl.: Embedded Controller)”
Vestavény fidici poc¢ita¢é umoziiuje i ,,Real-time* provoz diky programovému

vybaveni LabVIEW (viz. déle). Nabizené fidici pocitace jsou zaloZeny na procesorech

) Obrazek pievzat z webovych stranek o moduldrnim systému spole¢nosti National Instruments
[cit. 2011-03-11] <http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4426#tocl>
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Intel kompatibilni s x86. Na vybér jsou PXI moduly s procesory od Pentia 266 MHz
ptes Celeron 575 2,0GHz az po Core 2 Quad s frekvenci 2,2 GHz.

Dalsi PXI moduly umoziuji doplnit systém o nepieberné mnozstvi periférii, jako
analogov¢ a digitalni vstupy/vystupy, ¢itace/Casovace, sbérnicova rozhrani a dalsi, a to
u nékterych modulil 1 v priimyslovém provedeni.

Software LabVIEW

LabVIEW je grafické vyvojové prostiedi, které se pomalu stava primyslovym
standardem, umoziujici snadny a rychly vyvoj aplikaci pro systémy National
Instruments a to zejména v oblasti slozitych méfticich procesi. LabVIEW lze doplnit o
,real-time* modul a vytvaret tak aplikace v redlném c¢ase pro ptislusny hardware. Lze
tak z bézného pocitate PC vytvofit specifickou ,real-time* platformu, kterou lze
rozsifovat pomoci vstupné/vystupnich karet do sbérnice PCI.

Pro implementaci nékterych algoritmi je graficky zptsob neSikovny. Proto
National Instruments nabizi 1 prostiedi LabWindows/CVI, které umoziuje

implementaci méficich a fidicich procest v jazyce ANSI C.

6.2.2 Systémy spole¢nosti dSPACE

Némecka spole¢nost ASPACE GmbH nabizi univerzalni feSeni pro primyslové
testovani se specializaci na automobilovy primysl. VSechny testovaci systémy
umoziuji béh v realném cCase a jsou zaloZeny na procesorech PowerPC.

Na vybér jsou jednak tzv. jednodeskova feSeni hardware, urcenéd k zabudovani
do pocitace PC bud’ do ISA nebo PCI slotu, dale pak kompaktni feSeni s ndzvem
MicroAutoBox a rovnéz komplexni soubor modularniho hardware.

Jednodeskova FeSeni

Spole¢nost dSPACE nabizi dvé jednodeskova feSeni testovaciho zatizeni
DS1103 a DS1104. Obé¢ feSeni nabizi podobny soubor vstupl a vystupt li§i se vSak
jejich poctem, vypocetnim vykonem a typem sbérnice. DS1103 je zaloZena na
procesoru PowerPC 604e s taktovaci frekvenci 400 MHz, ma i vice vstupt a vystupt ve
srovnani s DS1104, disponuje vSak sbérnici ISA, kterd se dnes v béznych a jiz pomérné
vykonnych pocitacich PC nevyskytuje. Naproti tomu DS1104, kterd je vybavena
sbérnici PCI, tudiz ji neni problém umistit do libovolného moderniho pocitace PC, ma
méné vykonny procesor, mensi pocet vstupt a vystupl a hlavné nedisponuje rozhranim
sbérnice CAN, coz je pro testovani v automobilovém primyslu zna¢ny handicap. Pro

srovnani obou karet je v nasledujici tab. ¢. 6.1 uveden stru¢ny vycet hlavnich parametra.
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Karty jsou osazeny specialnimi 100 vyvodovymi konektory s jemnou rozteci
(karta DS1103 tfemi, DS1104 jednim) pro vyvedeni signali na zadni panel. Pro
snadngjsi pristup k jednotlivym signalim lze ke kartdm ptikoupit, jako zvlastni
prislusenstvi, konektorovy panel, piipadn¢ kombinovany panel s konektory a LED
diodami, které signalizuji stav digitalnich vstupt/vystupa.

Tab. ¢. 6.1 Srovnani parametrii karet DS1103 a DS1104

DS1103 DS1104
Rozhrani sbérnice | ISA PCI
Procesor PowerPC 604e na 400 MHz PowerPC 603e na 250 MHz
Operaéni pamet 128 MB 32 MB

16 kanalt - multiplexované,
16bitt, rozsah £10 V, >4us
4 kanaly, 12biti, £10 V, >800 ns

Analogové vstupy
rozsah £10 V, >2us

4 kanaly - multiplexované, 16bitu,

4 kanaly, 12bit, £10 V, >800 ns

Analogové 8 kanalu, 14bit, £10 V, 5 us 8 kanalu, 16bitt, =10 V, 10 ps
vystupy
Digitalni 4 kanaly po 8bitech, 20 digitalnich programovatelnych
vstupy/vystupy programovatelné linek
Rozhrani 6 digitalnich vstupi s digitalnim 2 digitalni vstupy, TTL nebo
inkrementalniho filtrovanim Sumu, max. 1,65 MHz | RS422, 24bit kodér,
kodéru max. 1,65 MHz
Sériové rozhrani RS232,az 1 Mb UART (RS232)
CAN rozhrani Dle 1ISO 11898, 1 Mb --
Podsystém se e TMS320F240 na 20 MHz e TMS320F240
signalovym e Symetrickd i nesymetricka PWM | ¢ PWM modulace — tiifazovy
procesorem a prostorové vektorova modulace | vystup a 4 nezavislé PWM
— tfifazovy PWM vystup a vystupy
4 nezavislé PWM vystupy ¢ 4 kanaly pro mé&feni (F/D) a

e 4 zachytavaci vstupy generovani (D/F) frekven¢nich

e 16 analogovych multiplexo- pribeha
vanych vstupt, 10bitd, 6,6 us e 14 digitalnich TTL
e 18 digitalnich TTL vstupli/vystupli

vstupt/vystupti

Pofizovaci néklady pro Skolni instituce na kartu DS1103 vcetné vyvojového
prosttedi bez dalSiho pfisluSenstvi zacind na castce 349.600,- K& bez DPH, u karty
DS1104 pak cena zac¢ina na 148.500,- K¢ bez DPH.

MicroAutoBox

MicroAutoBox je zvlastni verze dSPACE simulatoru (hardware), ktery je
zabudovan v kompaktni skfifice a je primarn¢ uren pro simulaci fidicich jednotek
pifimo ve voze. Byl vytvofen pro zvySeni efektivity procesu rychlého vyvoje (rapid
prototyping) a je vyuzivan pfednimi vyrobci pro automobilovy prumysl (BMW,
Daimler, DENSO, Fiat, Ford, Hella, Nissan, Visteon, Volkswagen a dalsi).
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MicroAutoBox umoziuje ovérit spravnost pouzitych fidicich algoritmd pfimo
VvV redlném prostifedi, ve kterém pak bude pracovat vyvijend fidici jednotka. Nabizi
mnohem vykonné&jsi hardware (vypocetni vykon procesoru, velikost paméti) a
umoziuje vypocty v pohyblivé fadové carce. Na rozdil od findlni podoby fidici
jednotky, ktera ma jednoucelovy hardware navrzeny pro danou aplikaci a
zoptimalizovany firmware (program pro zabudovany ,,embedded* pocita¢, napft. v fidici
jednotce, ale tento vyraz se pouziva i u mobilnich telefoni apod.), kdy vypocty
probihaji viceméné jako celo¢iselné. Simulator disponuje rozhranim pro piipojeni
poc¢itate PC (napf. notebooku), které slouzi pro snadnou aktualizaci firmware,
monitorovani signali a cteni dat zaznamenanych b&hem provozu — pomoci tzv.
»datalogeru®. Coz umoziiuje ve spojeni s koncepci simuldtoru samostatny provoz pifimo
v realné aplikaci a po provedeni experimentu ziskat data zaznamenana v ¢ase (vstupni,
vystupni a vnitini signaly a stavy), kterd lze vyuzit pro ladéni aplikace a odstraniovani
chyb (debugging).

Vycet hlavnich parametrt systému MicroAutobox je nasledujici:

e Procesor PowerPC 750GL s taktovaci frekvenci 800 MHz

¢ 16 MB operacni paméti

¢ 16 MB paméti typu FLASH pro firmware (aplikaci)

e Ptipojeni k PC zvlastnim konektorem, rychlost spojeni 100 Mbit/s

e Hlinikovy kryt, rozméry 200x225x50 / 95 mm — podle verze

e Provozni teplota -40 az +85 °C

e Napdjeci napéti 6 az 40 V

e Rozhrani CAN 2 nebo 4 kanaly

e Sériové rozhrani: 1 nebo 2 kanaly RS232 a 1 nebo 2 kandly pouzitelné pro sbérnici
LIN nebo K/L diagnostické vedeni

e MoZnost rozhrani sbérnice FlexRay

e Analogové vstupy: az 24 kanalli, 12bit, multiplexované 4 do 1, rozsah 0 az 5V,
<6,7 ps

e Analogové vystupy: 8 kanald, 12bitl, rozsah 0 az 4,5 V, max. £5 mA

e Digitalni vstupy/vystupy: cca 32 vstupt/vystupti, 16 kanalti jednotky zpracovani
casovych signaltt TPU (Time Processing Unit), 4 PWM vstupy a vystupy — 2,5 Hz
az 100 kHz, stiida 0 — 100 %, rozliSeni 16bitt

Pofizovaci cena pro Skolni instituce samotného MicroAutoBoxu bez
ptislusenstvi a vyvojového prostredi, ¢ini 431.900,- K¢ bez DPH.
Modularni hardware

Zakladem modularniho hardware je procesorova karta. Ta je pomoci optického
nebo metalického vedeni a rozhrani propojena s pocitaéem PC. Pouzité rozhrani je

fyzicky stejné jako ethernetové rozhrani, nicméné pouzité rozhrani neni s ethernetem
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slucitelné a slouzi jen na vzdjemné propojeni simuldtoru a pocitace. VSechny karty
modularniho hardware jsou konstruovany pro zasunuti do ISA slotu, ze kterého jsou
vétSinou jen napajeny. Vzajemna komunikace mezi procesorovou kartou a kartami
s perifériemi je zajiSténa pomoci sbérnice PHS-bus. Karty jsou vybaveny pfisluSnym
konektorem a propojeny Sirokym plochym kabelem. Karty se umistuji do specialni
skiing, jenz obsahuje napéjeci zdroj, ISA sbérnici a komunika¢ni modul, ktery zabira
jeden ISA slot.

Procesorové karty jsou k dispozici ve dvou variantach. DS1005 s procesorem
PowerPC 750GX s taktovaci frekvenci 1000 MHz, ktera je vhodna pro méné narocné a
jednodussi simulaéni vypocty, ma vSak velmi kratkou dobu odezvy (napf. pfi
zpracovani preruseni). Druha verze DS1006 s procesorem AMD Opteron na 2,6 GHz,
jenZz mé mnohem vétsi vypocetni vykon, je tedy vhodnd pro naro¢né simula¢ni vypocty,
na druhou stranu ma del§i dobu odezvy. Navic lze pomoci modulu Gigalink
procesorové karty (max. 4) navzajem propojit a vytvofit tak multiprocesorovy systém
s velkym vypocetnim vykonem.

Hlavni rozsifujici periferni kartou je tzv. HiL karta DS2211. Ta poskytuje
zakladni sadu vstupti a vystupt pro HiL simulace, jejiz vycet je nasledujici:

¢ Analogové vstupy: 16 kanall, 14bitl, rozsah 0 — 60 V, >60 pus

e Analogové vystupy: 20 kanald, 12bitd, 0 — 10 V, max. 5 mA

e Digitalni vstupy/vystupy: 16 vstupi a 16 vystupl, rozsah 0 — 60V (napijeno
z vngjsiho zdroje), 8 vstupli a 9 vystupli pro PWM modulaci, méfeni a generovani
frekvencnich prabehii

e Rozhrani sbérnice CAN 2 kanaly

e Rozhrani RS232

e Odporové vystupy: 10 kanalt, rozsah 15,8 Q az 1 MQ, £80 mA, max. 250mW

e Vstupy/vystupy simulace motoru: 8 vstupil vstfikovani, 8 vstupt zapéleni, 1 vystup
signalu klikového htidele, 4 vystupy signalu vackového htidele, 4 vystupy signalu
kol/senzoru klepani

Karta dale umoziuje pracovat s uhlové synchronnimi signaly, vyuzivanymi pfi simulaci
chodu spalovaciho motoru, kdy nékteré veli€iny jsou zavislé na thlu natoceni klikového,
resp. vackového hiidele.

Dal$i vyznamnou periferni kartou je DS4002, kterd slouzi ke generovani a
zachytavani digitalnich signalt a hlavné jejich ¢asovych prabéht, které jiz neni aplikace
schopna zpracovat v realném case. K tomu je k dispozici celkem 8 kanalt. Dale pak tato

karta disponuje 32 digitalnimi programovatelnymi vstupy/vystupy.
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V nabidce jsou pak i samostatné ¢i rizné¢ kombinované karty s analogovymi 1
digitalnimi vstupy a vystupy s riznym poctem kanald, pfesnosti, parametry a i riiznou
funkci, co se tyka prace s Casovymi prubéhy signalti. Lze pofidit i vyvojovou desku,
ktera je vybavena jen rozhranim sbérnice PHS-bus a zbytek karty tvoii univerzalni
plosné spoje pro vlastni specifické zapojeni.

Timto zpusobem lze nakonfigurovat libovolné rozsahly a vykonny systém. Je
tteba vSak pocitat se znacnymi naklady, protoze ceny jednotlivych karet se pohybuji
v fadech statisicii K¢ a je nutné pofidit 1 vyvojové prostiedi a nezbytné ptislusenstvi.
Pak se pofizovaci cena pomérné jednoduchého simulatoru vySplhd na jeden milion
korun.

Programovani simulatoru

Aplikace (resp. firmware) pro hardware simulatoru lze vytvofit pomoci prostiedi
Matlab Simulink. Kde se pomoci blokti vytvofi model aplikace, ktera se napoji na
simulinkovské bloky jednotlivych vstupli/vystupt, které se dodavaji ve formé RTI
knihoven ke kazdé karté. Z modelu se pak vygeneruji zdrojové kody aplikace v jazyce
C, které se nasledné pielozi pro platformu PowerPC. Takto vytvofeny firmware se
nahraje do simulacniho hardware. Tento proces generovani, pirekladu a nahrdni
firmware 1ze zautomatizovat a spoustét klavesovou zkratkou ptimo z prostredi Simulink.

Druhou moznosti vytvateni firmware simulatoru je naprogramovat celou
aplikaci v jazyce C s vyuzitim knihoven pro pfistup k periferiim simulatoru. Tento
postup vSak vyZaduje programatorské zkuSenosti a u komplexnich aplikaci je i ¢asové
narocny.

Ovladaci a vizualizacni aplikace ControlDesk

ControlDesk je fidici a vizualizaéni aplikace urCena pro pocitate PC se
syst¢tmem Windows a slouzi ke konfiguraci a fizeni experimentt.

S jeji pomoci Ize nahrat prelozeny firmware do simulatoru, provadét sledovani
vystupnich a vnitinich proménnych. ControlDesk umoziiuje naéist soubor .sdf (System
Definition File), ktery vznikne béhem piekladu modelu v Simulinku a obsahuje popis
struktury modelu (zde nazyvané systém). Proto umoziuje sledovat vystupy jednotlivych
bloki, které lze dohledat prostfednictvim jejich symbolickych identifikatort (nézvi)
Vv realném cCase. Pro zobrazovani, resp. vizualizaci, sledovanych hodnot 1ze v aplikaci
ControlDesk vytvofit ve zvlastnim okné panel s grafickym rozvrzenim (tzv. layout)
riznych zobrazovacich prvku, jako sedmisegmentové zobrazovace ¢iselnych hodnot,

vicestavové zobrazovace s riznymi barvami, obrazky ¢i riznymi zpravami (napisy)
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podle intervalii hodnoty sledované veli¢iny, ru¢kové ukazatele (voltmetr, ampérmetr,
rychlomér, otaCkomér), sloupcové zobrazovace (tzv. bargrafy) a také ¢asovy zdznamnik
prubéhu hodnoty veli¢iny v ¢ase. Hodnoty lze zobrazovat bud’ ptimo, nebo lze
definovat prevodni pfepocet — to se vyuziva v pripadech, kdy napf. hodnota napéti
z analogového vstupu predstavuje proud rezistorem o zndmém odporu. Typ
zobrazované hodnoty se da pfepnout v realném case.

Na panel s rozvrzenim lze umistit i rGzné prvky pro nastavovani hodnot
v realném cCase slouzici jako vstupy, které se pak napoji na bloky konstant, které jsou
rozmistény v modelu. Pro zadavani hodnot Ize pouzit prvky jako zaskrtavaci a piepinaci
ovladace, razné skupiny tlaitek a pfepinacii s napisy, posuvné nastavovace, dialogové
boxy pro ptimé zadavani hodnot.

Pro snadnéjsi orientaci lze ovladaci a vizualizaéni prvky sdruzovat do skupin a
ptipadné doplnit obrazky usnadnujici orientaci na panelu. Piiklad jak vypada grafické
uspotadani panelu je uvedeno dale v kapitole 7.2.1 na obr. ¢. 7.14.

S pomoci aplikace ControlDesk s vyuzitim ovladacich a vizualiza¢nich panelt
Ize provadét tzv. rucni testovani, kdy operator nastavi uréitou kombinaci hodnot
vstupnich veli¢in a nasledné zjisti odezvu testovaného systému Zz vizualnich
zobrazovacd, a to v redlném case. Je vSak nutné pocitat s uréitym zpozdénim, protoze
ptesné Casovani v ControlDesku, resp. v systému Windows neni mozné. Pro pfesnou
¢asovou souslednost je nutné pouZzit casovy zaznamnik a zahrnout do né& pozadované
vstupni 1 vystupni veli€iny.

Pro automatizaci testovaciho procesu umoziuje aplikace ControlDesk
zaznamenat vétSinu operaci, které Ize provadét (veetné sekvenci nastavovani vstupnich
hodnot), a vytvofit tak tzv. makro. Pak se z testujiciho stane jen konfigura¢ni a nasledné
kontrolujici operator a testy je mozné pustit na delSi ¢as, napf. pfes noc, bez zasahu
operatora. Zaznamem makra je skript v jazyce Python, ktery 1ze modifikovat a vyuzit
proceduralni nebo i objektovy zplisob programovani k vytvofeni vlastniho pribéhu
automatizovaného testovani. Vstupni datové sekvence lze importovat v riznych
formatech.

Aplikace pro spravu a automatizaci testovani AutomationDesk

Pro automatizaci komplexnégjsiho testovani lze vyuzit specidlné zaméfenou

aplikaci AutomationDesk. Ta umoziuje vytvafeni sekvenci pro fizeni a vyhodnocovani

testovani. Jeji soucasti je graficky navrhat sekvenci, spravce projektti, moznost vytvaret
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knihovny testll a l1ze jednoduse pfistupovat do simulinkovského modelu a real-time

simulace.

6.2.3 Systémy spolec¢nosti MBtech Group

Testovaci prostiedi PROVEtech:TA

Hlavnim produktem spole¢nosti MBtech Group GmbH & Co. KGaA v oblasti
HiL testovani je bezesporu prostfedi pro automatizaci testovani s nazvem
PROVEtech:TA (zkratka TA je zangl.: Test Automation). Jedna se o komplexni

prostiedi nejen pro automatizaci testovani, ale zahrnuje celkem Ctyfi pracovni oblasti.
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Panel Workpage (viz obr. ¢. 6.5) slouzi k vizualizaci a parametrizaci prib&hu
testovani, jeho moznosti a funkce jsou podobné jako v piipadé aplikace ControlDesk
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Panel Test Manager slouzi k vytvareni a kompletni spravé testovacich skriptt
pro automatizaci prubéhu testovani. Testovaci skripty se vytvaii v objektove
orientovaném jazyce WinWrap Basic, ktery je velmi podobny znaméjSimu jazyku
Visual Basic. Pro ucely automatizace testovani je samotny WinWrap Basic rozsifen o
dalsi objekty. Panel Test Manager obsahuje ramec se stromovou strukturu s testovacimi
skripty, moduly a tfidami, v€etné¢ knihoven obsahujici dil¢i testovaci kroky, a dale
nékolik vnofenych zalozek s panely. Nejdulezitéjsi je zalozka Program pro editaci
zdrojového textu skriptu, modulu, viz obr. ¢. 6.6 a také zalozka Results, kde se

nachdzeji vysledky prubéhu testu vizualizované pomoci jazyka HTML, znazornéna na
obr. €. 6.7.
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Obr. ¢. 6.7 Zdlozka Results v panelu Test Manager

Test manager umoziuje také spravu verzi testovacich skripti a organizaci jejich
spousteéni (jednotlivé nebo davkove).

Dalsim panelem v prostiedi PROVEtech:TA je panel Diagnostics. Ten slouzi
k vlastni diagnostice testované fidici jednotky (vy¢teni a mazani chyb, ¢teni provoznich
hodnot, konfigurace a upgrade firmware) pomoci piislusného hardwarového rozhrani a
vyuziva programové rozhrani Caesar, které se pouziva pro diagnostiku fidicich jednotek
koncernu Daimler AG.

Posledni panel Fault Simulation slouzi ke konfiguraci jednotky pro vkladani
chyb (FIU — angl.: Failure Insertion Unit). V zavislosti na propojeni simulatoru
S testovanou jednotkou prostfednictvim FIU, lze aktivovat poruchy typu rozpojeni, zkrat
na napajeni ¢i zem, nebo jiny vodi¢, jak je zndzornéno na obr. ¢. 6.8. Kde pro prvni

signal (vodic) je nastaven zkrat na napdjeni (soucasné neni mozné nastavit zkrat na zem,
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ponévadz by doslo k vyzkratovani napajeciho zdroje, proto je zkrat na zem oznacen
cervenym kiizkem), na druhém je nastaven zkrat na zem a zaroven rozpojeni a na tretim
pak rozpojeni vodiCe. Nastavené poruchové stavy lze vSechny najednou aktivovat,

respektive deaktivovat pomoci piislusnych tlacitek ve spodni ¢asti panelu.

W PROVELeciTA 2009 SE SP1 Testsystem:Demo  User: provelech  Configaration: Deme. =181 x|
Appication Macrs Dats Acquisibon Extras  Window  Hely
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Obr. ¢. 6.8 Panel Fault Simulation prostiedi PROVEtech:TA

Soucasti hlavniho okna prostfedi PROVEtech:TA, jak si Ize v§imnout na obr. €.
6.5 az obr. ¢. 6.8 vlevé casti, je také ramec s nazvem Cockpit, ktery ma podobnou
funkci jako panel Workpage, jen je viditelny nezavisle na zvoleném panelu. Hodi se
tedy pro umisténi kli¢ovych vizualiza¢nich a ovladacich prvkd, které jsou viditelné a
pfistupné potad, coz se hodi zejména pii ladéni testovacich skripti.

Velkou vyhodou prostfedi PROVEtech:TA je bezesporu to, Ze dokaze
spolupracovat s riznymi HiL simulatory pfednich vyrobct jako dSPACE a ETAS, a
také s bindrni podobou modelu (ve formatu knithovniho souboru .dll) z prostiedi Matlab
Simulink. Pak Ize provozovat ¢isté softwarovou smycku a testovat model ve smycce
tzv. MiL, jak bylo zminéno v kapitole 3.1.2 a také viz [36].

Programové vybaveni pro implementaci HiL. platformy PROVEtech:RE

PROVEtech:RE (zkratka RE je zangl..: Runtime environment) je sada
programového vybaveni umoziujici vytvofeni HiL testovaci platformy i z bézného
pocitace typu PC. Pro béh uzivatelské aplikace se vyuziva standardniho prostiedi
opera¢niho sytému Microsoft Windows (verze XP, Vista, 7). Umoziuje ovladani vstupii
a vystupti hardwaru, simulace sbérnicovych systémt, eventueln¢ provoz modelu pro

testovani v uzaviené smycce (HiL). Pro provoz modelu v redlném case je vyuzivana
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technologie INtime od spole¢nosti tenAsys [31], ktera umoziuje dosahnout modelového
kroku pod 1ms.
Testovaci HiL platforma PROVEtech:pHiL

PROVEtech:puHiL je HiL testovaci platforma, vyvinuta jako levnéjsi alternativa
Kk profesionalnim a nakladnym syst¢émum firem dSPACE a ETAS. Na druhou stranu
poskytuje nizsi vykon, co se tyka slozitosti modelu a jeho provozu v realném case, a
omezené¢ portfolio vstupii a vystupti. Pofizovaci ndklady jsou vyhodné zejména

v kombinaci s testovacim prostfedim PROVEtech: TA.
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Obr. ¢. 6.9 Testovaci systém PROVEtech: uHiL a jeho vnitrni struktura”

Pro simulaci prostfedi, tedy provoz modelu v realném case, pouziva b&éhové
prosttedi PROVEtech:RE. Pro zpracovani casové kritickych operaci pouziva
technologie programovatelnych logickych poli (FPGA). Cilem bylo kompaktni feSeni,
tak, aby simuldtor mohl byt umistén pfimo na stole na vyvojafském pracovisti, a
variabilita. Proto mtze byt zakladni box doplnén 0 1 az 4 moduly pro pfipojeni
a zpracovani signalli riznych Grovni a to v€etné moznosti vkladani chyb (FIU).

Ostatni produkty ze skupiny PROVEtech

Skupina produktii PROVEtech spolecnosti MBtech Group je mnohem Sirsi nez
naznacuje predchazejici vycet. PROVEtech se tim jako balik programovych néstroji
snazi pokryt nejen testovani, ale i samotny proces vyvoje fidicich systéma automobili,
viz [32].

Nasleduje tedy piehled ostatnich produkta se stru¢nym popisem.

“) Obrazky prevzaty z propagaénich materiali spole¢nosti MBtech Group GmbH & Co. KGaA, viz
<http://www.mbtech-group.com/fileadmin/media/pdf/electronics_solutions/PROVEtech_uHiL_EN.pdf>
[cit. 2011-03-11]
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e PROVEtech:R2A (R2A je z angl.: Requirements to architecture) — néstroj,
ktery se zaméfuje na integraci pozadavkil a nastroji modelovani, pro zajisténi
dohledatelnosti (angl.: traceability) béhem procesu vyvoje elektronickych
systémd.

e PROVEtech:VA (angl.: Vehicle Application) — umoznuje pracovat s vnitinimi
hodnotami fidici jednotky, tedy jejich zaznam, eventueln¢ zménu béhem
testovani.

e PROVEtech:VL (angl.: Visual Loop) — je platforma pro testovani kamerovych
asistencnich systému v laboratornich podminkach pomoci trojrozmérné virtualni
reality.

e PROVEtech:TP5 (angl.: Test process in five steps) — neni softwarovym
produktem ve smyslu, Ze by Slo o spustitelny program. Jedna se o metodologii a
sadu Sablon dokumentii pro procesni fizeni a spravu projektl testovani
elektronickych systémi Vv péti krocich: strategie — planovani — specifikace —
realizace — vyhodnoceni. Na zakladé téchto postupi lze vcas odhalit a

vyhodnotit rizika v procesu vyvoje a testovani fidici jednotky.
6.3 Alternativni feSeni pomoci nekomerénich programi

6.3.1 Programy pro modelovani systému

Komer¢ni programy pro modelovani systémut jako Matlab a Simulink nemaji
Vv profesionalni primyslové praxi pfili§ konkurenci. Maji velkou uzivatelskou zakladnu,
profesionalni podporu jak od vyrobce, tak distributort, tak i od spoleCnosti tzv. tieti
strany. Nicméné pofizovaci naklady jsou zna¢né, v fadech statisicl korun. Z téchto
cenovych divodu muiZe byt pro nckteré aplikace vyhodné pouziti alternativniho
programu, ktery je k dispozici zdarma. Jedna se o programy s tzv. otevienymi zdroji
(Jsou k dispozici zdrojové texty programu), které byvaji Sifeny zdarma pod néjakou
verzi licence GPL nebo jeji alternativou.

Alternativou k programu Matlab je program Scilab [15], ktery vyviji instituce
INRIA (fran.: Institut national de recherche en informatique et en automatique —
Francouzsky nérodni institut pro vyzkum pocitact a fizeni). Soucasti instala¢niho baliku
je i program Scicos, ktery je alternativou ke grafickému simulaénimu néstroji Simulink.
Vzhledem Kk problémtim se stabilitou Scilabu verze 5, byla béhem druhé poloviny roku

2009 vytvofena odnoz na zakladé piedchazejici verze Scilabu 4.1.2 s nazvem
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ScicosLab [16], jenz v sob¢ zahrnuje aktualné posledni verzi Scicosu 4.4. Scicos vSak
zustal soucasti Scilabu, kde od verze 5.2 byl pfejmenovan na Xcos a piinesl s sebou
novy editor pro graficky navrh modelu a moznosti modelovani mechanickych,
hydraulickych a fidicich systéma.

Krom¢ zmatkti v jednotlivych verzich, coz je jisté specifikum komunité
vytvarenych projektd s otevienymi zdroji, ma prostiedi Scilab i1 ScicosLab jisté vyhody.
Pomineme-li nulové pofizovaci naklady, je dale nutné vyzdvihnout mozZnost pouziti
modeld popsanych v jazyce Modelica (viz konec kapitoly 4.2), coz velmi rozsifuje
modelovaci schopnosti diskutovanych programii. V knihovnach blokli pro Scicos je
obsazen specialni blok umoznujici propojeni s ¢asti modelu popsanou v Modelice.

Dalsi informace lze cerpat i1 v knize, kterd se pouzivanim zminénych

alternativnich nastroji zabyva [17].

6.3.2 Programy pro implementaci HiL testovaci platformy

Pro zprovoznéni HiL testovaci platformy zalozené na bézném pocitaci typu PC
doplnéném o vstupné vystupni kartu, napi. PCI-6229 jiz zminénou v kapitole 6.2.1, je
zapotiebi programové vybaveni, které umozni béh modelu v redlném case. Toho lze
docilit pouzitim raznych proprietarnich feSeni. Spole¢nost MathWorks jej nabizi pod
nazvem XPC Target jako volitelny dopln¢k baliku Matlab/Simulink. Dalsi moZnosti je
vyuzit alternativni feseni s vyuzitim systémi s otevienymi zdroji.

Mezi otevienymi feSenimi prevazuji zejména ta, ktera jsou zalozena na
opera¢nim systému Linux s patfi¢né upravenym jadrem systému (angl.: kernel). Jednim
z feseni je napi. RTAI-Lab. To je balik nastrojii umoznujici pieklad modeltl primarné
z programu ScicosLab a jejich provoz vrealném case, nicméné je pfipraven i na
zpracovani modelti vytvofenych Vv prostfedi Matlab/Simulink, coz by mohlo usnadnit
jeho prosazovani v profesionalni oblasti. Balik v sobé zahrnuje rozhrani RTAI (angl.:
realtime application interface), které ptinasi zaplatu pro jadro opera¢niho systému Linux
roz$itujici abstraktni vrstvu hardwaru (HAL — angl.: hardware abstraction layer) a dalsi
sluzby usnadnujici programovani aplikaci. Dale paletu blokii pro ScicosLab,
monitorovaci aplikaci pro interakci s aplikaci béZici v redlném case vyuZzivajici protokol
pro vzdalené volani funkci (RPC — angl.: remote procedure call). Pro pfistup
k vstupné/vystupnim rozhranim se vyuziva ovladacu z baliku Comedi (angl.: Control
and Measurement Interface) [35]. Podrobny postup instalace, konfigurace jednotlivych
nastroju je uveden v tutorialu RTAI-Lab [33].

62



Technickeé prostredky pro testovani

6.4 Programy pro podporu procesu testovani

Testovani elektronickych systémil automobilli nesouvisi jen s HiL testovaci
platformou a modelovanim okoli pro fidici jednotky. Jedna se komplexni proces, ktery
1ze do urcité miry automatizovat.

Automatické provadéni testovani lze povazovat za prvni stupen automatizace
procesu testovani. Motivaci pro implementaci automatického provadéni je, kromé
snizeni objemu rutinni préace, také splnéni pozadavku na opakovatelnost testu. Pri
rucnim testovani vyzaduje dosazeni pfijatelné opakovatelnosti testovani zvySenou
disciplinu testujicich pracovnikii. Pro automatizaci provadéni testovani je nutné pouzit
dalsi programové nastroje. Vyse jiz byly uvedeny nastroje AutomationDesk zminény
v kapitole 6.2.2 a PROVEtech:TA (v kapitole 6.2.3), v némz se automatizace provadi
pomoci skripti vjazyce WinWrap Basic. Déle je vhodné zminit syst¢tm EXAM
spole¢nosti MicroNova, ktery je sice dostupny zdarma, ale bez knihoven a piipadné
podpora ze strany spole¢nosti je velmi nakladnd. EXAM je prostiedi zalozené na UML
a testovaci ptipad se graficky modeluje sekvenénim diagramem. Rovnéz spolecnost
National Instruments nabizi program pro automatizaci provadéni testovani s nazvem
TestStand. V ném se testovaci sekvence vytvaii grafickym zplsobem s tim, Ze je
mozné vyuzit funkci vytvofenych v Labview, vV jazycich kompatibilnich s .NET
framewrokem, v jazyce C (knihovna .dll), v jazyce HTBasic, ptipadné¢ vyuzit volani
funkei ptes ActiveX/COM rozhrani.

DalSim stupném je generovani testl (testovacich piipadil) s vyuZitim intuitivnich
¢i exaktnich metod, z nichZ nékteré jsou stru¢né popsany v kapitole 2.4. Podobné jako

1ze pomoci D-algoritmu generovat vstupni testovaci vektory pro Cislicové obvody, lze

rrrrrrr

pokryti testu.

Proces testovani je nutné také néjakym zpisobem fidit. Na automatizaci
testovani se tak vazou dal$i nastroje napf. pro zpravu pozadavkid (angl.: requirement
management) a fizeni projektli. Mezi néstroje pro spravu pozadavkd patfi systém
Rational DOORS spolec¢nosti IBM, ktery je vsak velmi nakladny na pofizeni i Spravu a
je tak vhodny pro velké projekty, nicméné v automobilovém odvétvi je povazovan za
prumyslovy standard. Mezi systémy s otevienymi zdroji patii systém Redmine, ktery je
naopak dostupny zdarma a lze jej rozsifit pomoci asi 150 zasuvnych modull. Vlastni

upravenou verzi systému Redmine pod ndzvem KDP vyuziva napt. spole¢nost Kontron
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pro fizeni projektli vyvoje a testovani svych produktl, coz jsou zejména primyslové
pocitace typu PC. Pro spravu testovacich ptipadd je mozné pouzit i systém TestLog
spole¢nosti PassMark, ktery umoznuje jejich definici, strukturalizaci, zaznam vysledka
test (proSel/neprosel) a nasledné vytvoreni reporti z prub¢hu testovani.

Jak vyplyva z ptedchozich odstavcli problematika kolem automatizace a fizeni

testovani je natolik rozsahla, ze zcela presahuje rozsah této prace.

6.5 Konfigurace vybraného testovaciho systému

Vzhledem k nutnosti zachovani kompatibility s nadfazenym subjektem, a to jak
Z pohledu formatu vytvaienych modela tak zpusobu fizeni provadéni testd, byl zvolen
testovaci systém spole¢nosti dSPACE. Nicméng, jak z predchazejiciho vyctu vyplyva,
systémy dSPACE patii k tém nejvykonn&j$im, co se vypocetniho vykonu tyka, a jsou i
nejvice orientovany na automobilovy prumysl, kde se vyskytuje jmenovité napéti 12 V
na rozdil od Grovni TTL, ¢i mensich. Z vybérového fizeni jaky testovaci systém zvolit,

se stala jen volba konfigurace periférii modularniho systému dSPACE.

dSPACE modularni HiL testovaci platforma o - -
Rizeni a vyhodnoceni testd
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Obr. ¢. 6.10 Struktura testovactho systéemu dSPACE pro testovani vybranych

komfortnich ridicich jednotek

Pfedmétem testovani je nékolik jednotek propojenych sbérnici CAN. Popis
testovaného objektu se nachazi v kapitole 5.3. Pro volbu konfigurace testovaciho

systému je nutné znat pocet a typ vSech pozadovanych vstupil a vystupt testované¢ho
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objektu, resp. vystupt a vstupti testovaciho systému — objekt se systémem je zapojen ve
smycce, jak je zndzornéno na obr. ¢. 6.10.

V nasledujici tab. ¢. 6.2 jsou uvedeny celkové pocty vstupti a vystupt
testovaciho systému, ktery byl sestaven na zakladé pozadavk na pocCty vstupti a
vystupt testovaného objektu. Testovaci systém byl nakonfigurovan s jistou rezervou,
jen u odporovych vystupt je dle tabulky rezerva nulova. To je zplsobeno tim, Ze
celkovy pocet vstupli a vystupti byl ziskan seCtenim pro nejrozsahlejsi konfiguraci
testovaného objektu, ktera neni realizovatelna, protoze nékteré fidici jednotky se mohou

vyskytovat v konfiguraci pouze v jedné verzi.

Tab. ¢. 6.2 Prehled vstupii a vystupii testovaného objektu a testovaciho systému

= SEEISEEHE & |cena ke

o|lalZ|0|=2|=2|0|<|9Q|9Q|Z|Z|0 |bezDPH

I T|<|<|a|la|x|o|2|2|3|a|d
Objekt celkem 46| 1 (18| 9 (1212|302 |5 (5|1 12|56
Smér (objekt € »tester) VI A| VY A|VY | A A : A|Y : V| A
DS2211- HiL karta 16|16|16|20| 8 | 9 10| 2 377.100,-
DS2211- HiL karta 16|16|16(20| 8 | 9 |10| 2 377.100,-
DS2211- HiL karta 16|16|16(20| 8 | 9 |10| 2 377.100,-
DS4003 - 96 dig. I/O 24 |72 30.500,-
DS4330 - max.16 LIN 4 129.500,-
DS1005 - Procesorova karta 259.000,-
DS4002 - TTL I/O a vyst. sig. 8 16|16 68.600,-
DS5001- Vstup signala 16 85.700,-
Tester celkem 4814814860124 |127|30| 6 | 8 (16| 4 (40|88 | 1.704.600,-
Rezerva 2 147(30(51(12|15/0 |4 |3 |11| 3 |28|32

Vysvétlivky

HDIN — digitalni vstup 0 az 60 V

HDOUT - digitalni vystup 0 az 60 V

AIN — analogovy vstup

AOUT - analogovy vystup

PWMIN — vstup PWM modulace

PWMO — vystup PWM modulace

ROUT — odporovy vystup

CAN - rozhrani sbérnice CAN (kanaly)

WGEN — vystup generatoru ¢asovych pribéhi

WCAPT — vstup pro zachytavani ¢asovych prubehi

LIN — rozhrani sbérnice LIN (kanaly)

DIN — digitalni vstup TTL

DOUT — digitalni vystup TTL

Smérovost, Cili zda se jedna o vstup ¢i vystup, je Vtabulce brana pouze z pohledu
testovaciho systému a je znazornéna Sipkami. Uvedené ceny jsou z roku 2009.

65



Technickeé prostredky pro testovani

K celkovym nakladim je nutné pfiCist naklady na box pro karty ve vysi
125.700,- K¢ a skiin cca 20.000,- K¢.

Dale je nutné zapodist naklady na napajeci zdroj ve vysi 100.000,- K¢. Byl
vybran zdroj firmy Toellner TOE 8872-40, ktery dava na vystupu napéti max. 40 V,
max. proud 100 A, pfi max. vystupnim vykonu 1,5 KW.

Dalsi ¢astku v potizovacich nékladech pfedstavuje rozhrani Relebox, konkrétné
85.000,- K¢. Relebox obsahuje sadu relé s prepinacim kontaktem a dale pievodniky
napétovych trovni s galvanickym oddélenim pro pfizpusobeni trovni v automobilu
0-12V urovnim TTL, se kterymi pracuje karta DS1005. Relebox je pro nekteré signdly
zatfazen do smycky mezi HiL testovaci platformu a testované fidici jednotky, jak je
znazornéno na predchéazejicim obr. €. 6.10.

Nesmi se zapomenout na naklady za ptislusné licence na programové néstroje
(Matlab/Simulink a nezbytné volitelné nastroje, vyvojové prostiedi pro simulatory
dSPACE — knihovny RTI, aplikace ControlDesk, pteklada¢ pro procesorovou kartu) a
rovnéz na naklady spojené s kompletaci a instalaci systému. Takze celkové naklady na

tento testovaci systém presahly 3 mil. K¢ bez DPH.
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7. Implementace systému dSPACE pro HiL testovani

7.1 Nastaveni a prace s vyvojovymi nastroji
Vytvoreni a nahrani firmware testovaciho systému

Firmware se vytvati v prostiedi Matlab Simulink sestavenim modelu ze
simulinkovskych bloki, které provadi riizné matematické a jiné operace. Pokud chceme,
aby model byl pouzitelny jako firmware pro dSPACE simulator, je nutné pomoci
ptikazu set rti na pfikazovém fadku v Matlabu aktivovat RTI knihovny pro pfistup
Kk perifériim simulatoru a provést nastaveni simula¢nich parametri modelu (pro
spravnou funkci je nutné nastavit pevny simulaéni krok, nekone¢nou délku simulace a
nakonfigurovat generator zdrojovych koéda a preklada¢ pro cilovou platformu —
PowerPC).

Vyzaduje-li model implementaci specifické funkce, je mozné pomoci
specialniho bloku vytvofit tzv. s-funkci, ktera se naprogramuje v jazyce C. Vytvoteny
zdrojovy kod je pak nutné pielozit pomoci piikazu mex <sfunkce.c>, aby doslo
Kk propojeni s grafickym prostfedim Simulinku a s-funkce se stala souc¢asti modelu.

Pted prvnim ptekladem modelu je jesté nutné upiesnit délku simula¢niho kroku.
V piipad¢ automobilovych komfortnich systémi se zpravidla voli 1 ms. Dale zvolit, zda
se ma model po pielozeni také automaticky nahrat do simulatoru. Preklad modelu se
nasledné vyvold pomoci kldvesové zkratky Ctr1+b stisknuté pii aktivnim libovolném
okné s modelem. Model lze ptelozit také pomoci piikazu z piikazového fadku. Ptikaz
ma nasledujici tvar:

rti build('<nazev modelu>', 'Command', 'CML")
kde pismena parametru ' CML ' maji vyznam jako nasledujici piikazy: C — vygenerovani
zdrojovych soubort z modelu; M — pieklad zdrojovych soubori; I. — nahrani
preloZzeného modelu do simulatoru. Ptikazy lze kombinovat tak, ze 1ze libovolnou fazi
vynechat a provést tak napf. jen nahrani jiz diive pfelozeného modelu do simulatoru.
Vytvoreni ovladaciho a vizualiza¢niho panelu v aplikaci ControlDesk

Jako prvni se v aplikaci ControlDesk zalozi novy experiment. Pak se otevie
novy panel (angl.: layout), ktery se zafadi do experimentu pomoci piikazu ,,add to
experiment®. Na panelu se pak vytvoii grafické uspofadani zobrazovacich a ovladacich

prvkl, vcetné konfigurace rozsahii hodnot apod. Déle se otevie soubor <nézev
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modelu>.sdf, ktery byl vytvoren béhem piekladu a obsahuje popis struktury modelu
(sdf — angl.: system definition file).

Ve zvlastnim okné je pak vidét struktura modelu a symbolicky se zobrazuji
hodnoty konstant (blok konstanta) a vystupy vSech blokd. Odkaz na hodnotu konstanty
1ze metodou tahni a pust’ pietdhnout na ovladaci prvek na panelu, tim dojde k propojeni
hodnoty v simulatoru s ovladacim prvkem. Podobné je tomu s vystupy blokt a se

zobrazovacimi prvky. Lze pak sledovat i vnitini hodnoty modelu v redlném case.

7.2 Modely okoli pro vybrané ridici jednotky

DalSim tkolem bylo implementovat HiL testovani pro integraci komfortnich
byly zahrnuty jednotky vyjmenované v vodu kapitoly 5.3. Struktura testovaciho
systémy vcéetné vybranych jednotek byla zndzornéna na obr. €. 6.10.

Vzhledem k tomu, ze jednotky jsou testovany v laboratornim prostiedi, je snaha,
aby pro testovani bylo potfeba co nejméné vnéjSitho hardwaru, zejména senzorii a
akénich Clenil. Testované jednotky jsou jen navzajem propojeny sbérnicovymi vodici
apfipojeny na napdjeni. Ostatni vyvody — vstupy a vystupy, jsou piipojeny
K testovacimu systému (simulatoru) popsanému v piedchazejici kapitole 6.5. Pro
bezchybnou ¢innost fidicich jednotek je nutné simulovat jejich okoli. U komfortnich
vzduchu ve voze, nejrozsahlejsi pak centralni elektricky rozvod — ma nejvice riznych
funkci. Dale u parkovaciho asistenta je nutné simulovat vzdalenost senzorti od prekazky,
u jednotky centrdlniho zamykéni zadmky, ¢idla pro vyvolavani alarmu a vystupni
indikaci naruSeni bezpecnosti. Vyjimku tvoii dvefni jednotky, které vyZzaduji
mechanickou vazbu na stahovaci okno. Proto bylo tfeba vyfesit snimani polohy okna
jako zpétnou vazbu pro testovani.

V ramci této prace byly vytvoireny modely okoli k automatické klimatizaci a
centralnimu zamykani. Model klimatizace vzhledem ke své sloZitosti a zkraceni doby
vyvoje vznikal v kooperaci s kolegou, viz [24], autorsky podil je 50% kazdého z obou
autord.

Diléi modely okoli byly vytvofeny podle Sablony, kterd byla definovéana
(vramci [24]) pro nastaveni $tabni kultury celého modelu tak, aby se v ném dalo
snadngji orientovat. Kazdy model méa vstupy IO_IN, coZ jsou signaly pfivedené ze

vstupt simulatoru, CAN_IN_*, obsahujici informace ze sbérnice CAN a CPT_IN, které
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jsou navazany na ovladaci prvky v ControlDesku. Vystupy jsou strukturovany obdobné¢.
IO_OUT jsou vyvedené na vystupy simulatoru, CAN_OUT_* sdruzuje informace, které
se maji vyslat na sbérnici CAN, a CPT_OUT a MDL_DISP jsou sbérnice signalti pro

vizualiza¢ni prvky v ControlDesku, pro zobrazeni vnitinich informaci a stavii modelu.

7 wr

7.2.1 Model okoli fidici jednotky automatické klimatizace

Model pro fidici jednotku automatické klimatizace se je zndzornén na obr. ¢. 7.1.
Sklada se z modelu vlastniho okoli (Climatronic Environment) a pak z podptrného

modelu, jenz zajist'uje ovladani mechanického stimulatoru (Stimulator).
1]

Enable

|<compressorContolDiys
[=Browercomrorvs )
=BIoWerComTroTFseapatkPos Vs>
[<BlowerControlFeedbackNeg Vs )]
[ TemperatreFTapPosTion Vs>
CD—*§—<DemostngriapPostion Vs
10N I —~centralFapPostion vs ]
[—<RecrcuratonFTapPosTion Vs
=PosPowerSuppy Vs
<Cooerans |
—CoolerFans

< _FzgGeschw.
< otordrenz i i i
o g;fé : ; ; i Climatronic Environment
< _Ruehlmittel p>
CAN_IN_COM y
- - T _AussenTemp_@ngefiltgrt>
[<Stim_Btn_Defrost |
=St Bm_ATeS P
<Stm_Bin_Man> >
[<stm B tegs P
[<Stm_BM_Heads P
ZStim_Btn_Econs >
[~<Stim_Btn_Recirc> Stimulator
[<stm_Blower Ups >
<Stim_Blower_Dn> >
CPT_IN - - N | <DISP_AT “:I
[ <Stim_BI ower_SIep'sﬂnb —I <DISP_Blowei
<Stim_Temp_Up> > 2 omp. —®

ZStm_Temp_Dns P — PT T
_ P- DISP_Stim CPT_OU

DISP_Enviroment

Sun_Intensity

Pressure_Remgerant ™

K

<Stim_Temp_StepsNifb> DISP_Enviroment
Jmterror_temps ’
[ <Sun_Intensity:

<Pressure_Reifrigerant> CAN_OUT_COM
CAN Transmitter

Obr. ¢. 1.1 Model okoli pro automatickou klimatizaci — okoli a stimuldtor

Blok modelu vlastniho okoli Fidici jednotky

Vlastni model okoli fidici jednotky znazornény dale na obr. ¢. 7.2 je sestaven
z bloki kompresoru (Compressor), ventilatoru (Blower) a distribuce vzduchu (Air
Distribution Tube). Z fidici jednotky do modelu vstupuji nasledujici veli¢iny: stiida
signalu pro fizeni kompresoru, fidici a skute¢né napéti ventilatoru, informace o sepnuti
dochlazovacich ventildtori a napéti odpovidajici poloham klapek. Klapky nejsou

simulovany, bylo rozhodnuto, Ze testovani probéhne s fyzicky pfipojenymi klapkami,

69



Implementace systéemu dSPACE pro HiL testovani

které jsou soucasti distribu¢ni soustavy vzduchu. Klapka je ovladanéd stejnosmérnym
motorem a jako zpétnou vazbou polohy je vybavena potenciometrem, zapojenym jako

napét'ovy deli¢ a vystupni napéti tedy odpovida poloze klapky.

CompressorControlDut;

Bl owerContral )

BlowerContralF: Pos_ V]

Pevap
BlowerControlEs
lowerContral Vi C D Pevap_W

< pPosition_|
@ .
10_IN [ <CentralFlapP o Suctlon_Pressure_bar—'EI
<RasgifenlafionFlay T —>» Engine_rpm VB B
<CBowfon_V> |

Compressor
anzs
Control_Voltage V' = Faout m3[h
voliage Pos V| Pevap
Voltage_Neg_V. D> o Pevap_W - Temp ire_degC Temp_Evap_deq
jower N
Air_Fl Rat 3_h
Blower anout IEARIEAEEIED Temp Man_deqC,
Flap_Positions_V/ Man_Temperature_degC
| <Interrior_Temp> . — D
o 4 Interior_T¢ _degC | og T _degc |-1emp_Leg degC 10_ouT
CPT_IN
- Heater_T _degC
Ambient_T ire_degC MDL_DISP I—
Temp [Intake_degC
Air Distribution Tube
<GW2_Motordrehzahl>
<GW2_KuehlmittelTemp>
QQ— <GW1_FzgGesch
CAN_IN <GW17AussenTem_|—],—_]
p_Ungenter>"H | Temp_Intake_degC
Saturation
D
CPT_OUT

Obr. ¢. 1.2 Struktura modelu okoli — kompresor, ventilator a distribuce vzduchu

Jak vyplyvad z obr. ¢. 7.2 informace o sepnuti dochlazovacich ventilatorii
nakonec neni vyuzita. Dalsi vstupni informace potiebné pro simulaci, jako jsou otacky
motoru, teplota chladiciho okruhu motoru a okolni teplota vzduchu vné vozidla, jsou
ziskavany ze sbérnice CAN. Konkrétné ze zprav vysilanych branou, kterd propojuje
jednotlivé segmenty datové sité.

Vystupem z modelu jsou vypoctené teploty, které by méftily piislusné senzory.
Ridici jednotka pouziva odporové senzory teploty se zapornym teplotnim koeficientem
(NTC). Teplota je tedy ptfevedena na hodnotu odporu podle charakteristiky piislusSného
senzoru S vyuzitim Steinhart-Hartovy aproximace NTC. Senzory jsou nahrazeny

odporovymi vystupy HiL platformy a jsou zapojeny piimo na vstup ECU.

EA VAL_BlowerFanout D
e - ry

Fanout_m3_h
Saturation Lookup Table

napeti -> celkove mnozstvi vzdfichu ofukovace m3/h
(teplotni klapka zavrena)

1
(2) J
O 0.2s+1 VAL_BlowerFeedback
Voltage_Pos_V -
filtrovani napeti

Voltage_Neg_V

§ DisP_Blower
- MDL_DISP

Control_Voltage_V

Obr. & 7.3 Blok ventilatoru

70



Implementace systéemu dSPACE pro HiL testovani

Model ventilatoru (viz obr. ¢. 7.3) je relativné jednoduchy a ma za tkol
prepocitat velikost svorkového napéti na odpovidajici proud vzduchu. Jako podklad se
podafilo ziskat naméfené objemové mnozstvi vzduchu pii rtizném svorkovém napéti.
Z naméfenych udajii pak byla vytvofena vyhleddvaci tabulka Lookup Table, kterd je
jaddrem modelu ventilatoru. Pfed tabulkou je zafazen blok saturace pro omezeni hodnot
vstupniho napéti mezi 0 az 14 V. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.1 vyhledavaci
tabulka umoznuje modelovat statické chovani systému. Pro zavedeni alespon naznaku
dynamického chovani byl do modelu zafazen filtr typu dolni propust s ¢asovou

konstantou 0,2 s a je jim filtrovano svorkové napéti ventilatoru.

Uef = Umax . sqrt ( Str)

g«
Fcn  Napeti max | Product i Suction_Pressure_bar
i Lookup Table Saturafion3
Valve characteristic
ComR I-Ps —:lzl [ TA VAL_CompressorPevap 5
u Saturationl Py w
Lookup Table (2D) evap_
(Pevap)
r—>
e /N~
Control_Duty| prevod stida PWM Saturation Gain Lookup Table (2D)

na zdvih (Pmech)

Clima.MDL_PAR.ON_CompressorLEDTreshold
I >=

LED kompresoru

ot_COMP [1/s] 2

o>

MP_.[>_
Product3

Engine_rpm
gine_rp Gain2 konst pomer remenicl

pomer remenic

VAL_CompressorPevap
AL_CompSuctPressure
VAL_CompStroke ] DISP_Comp
VAL_CompCantrol
LED_CompressorON MDL_DISP

VAL_Engine load from compressor [Nm]

Obr. ¢. 7.4 Blok kompresoru

Blok kompresoru (na obr. ¢. 7.4) spolecné s blokem vyparniku (viz dale) tvofi
hlavni ¢asti chladiciho okruhu, jak vyplyva z obr. ¢. 5.4. Pfi modelovani chladiciho
okruhu byl velky problém se ziskavanim podkladovych informaci. Nakonec se sice
podafilo ziskat naméfenou zavislost chladictho vykonu vyparniku v zavislosti na
otaCkach kompresoru a jeho zdvihovém objemu, ze které byla vytvofena dvourozmérna
vyhled4dvaci tabulka Lookup table (2D) (Pevap), ale opét se jedna o statickou
charakteristiku. Absence informaci o dynamice systému s sebou pfinesla problémy pfi
ladéni modelu ve spojeni s fidici jednotkou. Otacky kompresoru jsou piepocitdvany
Z ota¢ek motoru a prevodového poméru femenic. Kompresor je typicky pohanén od
klikového htidele motoru pomoci plochého drazkovaného femene. Aktudlni zdvihovy
objem kompresoru je ziskavan ze sttidy fidiciho PWM signdlu. Sttidou PWM signalu se
reguluje stfedni hodnota proudu v elektromagnetu, ktery pak mechanicky nastavuje
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zdvihovy objem kompresoru. Je tedy pouzita dalsi vyhleddvaci tabulka s pfisluSnym

omezenim vystupni hodnoty blokem Saturation a vynasobenim v bloku Gain pro

prevod stfidy na zdvihovy objem tak, aby rozsah hodnot zdvihu byl 0 az 100 [%)].

V bloku kompresoru zistala i pivodni myslenka, kdy se ze stiidy PWM signalu

postupné urcil saci tlak (na obr. ¢. 7.4 vlevé horni ¢asti), nicméné pro nedostatek

dal$ich informaci, nutnych k doladéni modelu touto cestou, neni nakonec hodnoty

saciho tlaku dale vyuzito.

Flap_Positions
\%

<DefrostingFlapPosition_V>

<CentralFlapPosition_V>

<TemperatureFlapPosition V>

<RecirculationFlapPosition_V>
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r
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Man_Temperature_degC
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»D

eqC
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@D
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Evap

orator_Temperature_degC

DISP_AirTube

D
MDL_DISP

Obr. ¢. 1.5 Blok distribucni soustavy vzduchu

Na obr. ¢. 7.5 se nachazi vnitini struktura bloku distribu¢ni soustavy vzduchu

(Air Distribution Tube). Vnitini struktura bloku vychazi ze struktury distribu¢ni

soustavy, ktera byla jiz dfive znazornéna na obr. ¢. 5.6. Vzduch prochazi nejprve ptes

recirkulaéni klapku (blok Recirculation Flap, viz obr. ¢. 7.6). Ta svou polohou uréuje,

zda se bude vzduch naséavat z vnéjSku nebo z vnitiniho prostru tam, kde ma spolujezdec

nohy, eventuelné v jakém pomeéru se budou teploty misit.

1

02s+1 (A |
Rec_Flap_Pos_V - . Omezeni
fitrovani | Agjusting drive
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Obr. ¢. 1.6 Blok recirkulacni klapky

MDL_DISP
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Sice se recirkulaéni klapka ovlada tladitkem na ovladdacim panelu fidici
jednotky, takze je nastavovdna do krajnich poloh, nicméné model by m¢l zvladnout
simulovat obecnou polohu klapky v danych mezich. Vliv polohy klapky na vyslednou
teplotu nasavaného vzduchu je modelovan linearni vahovou funkci, podle nasledujici
rovnice (7.1), kde Kreriap je pomérné natoceni klapky, Tamb, je teplota vzduchu vné

vozidla a Ty je teplota uvnitf.

(71) TRcFOut = KRcFIap 'TAmb +(1_ KRcFIap)'TInt [K’ 11 K’ K]

Pomérné natoCeni klapky je ziskavano znapéti polohového potenciometru
prostiednictvim vyhledavaci tabulky (Adjusting drive). Vstupni napéti je filtrovano dolni
propusti s ¢asovou konstantou 0,2 S. Vystupni teplota je pak jesté filtrovana dal$im
filtrem. Tento filtr je modelovan blokem pfenosové funkce (ustaleni teploty). Pfenosova
funkce je definovana v podobé konstantnich parametrd modelu (ClimaMDL_PAR...).
Podobné jsou v modelu definovény 1 dalsi filtry pro zavedeni dynamiky.

Z recirkulacni klapky pak vzduch pokracuje dale pies ventilator na vyparnik.
Z bloku ventilatoru (Blower) jiz vstupuje do bloku distribu¢ni soustavy informace o
objemovém mnozstvi vzduchu, které ventildtor produkuje. Je vSak zanedban vliv
polohy recirkulac¢ni klapky a rovnéz ztraty proudénim v distribucni soustavé nejsou
uvazovany. Pro zjednoduseni je uvazovan prutok vzduchu, at uz objemovy nebo

prepocteny hmotnostni, v celé soustave za stejny, uréeny pouze vykonem ventilatoru.

Tvzd_out = Tvzd_in - Pevap / (m_vzd * c_vzd)

prepocet Hustota | - merna tepelna kapacit
na sekundy vzduchu
kg/m3 vzduchu [J/(kg*K)]

[Clima‘ MDL_PAR.mf_BypassTreshold|

(@, [ S
Temp_before_Evap_degC [Clima.MDL_PAR.Evap_TempFilterTau.s+1]

Temp_behind_
. AN ustaleni teploty za 10s Evap_degC
Anmbient_Temp_ degC LED_EvapBypdssOFF -
kontrola vnejsi teploty VAlm

LED_EvapBypassOFFE
[ Clima.MDL_PAR.Temp_BypassTreshold ] >4 DISP_Evap

MDL_DISP
AL_EvaporatorPevapl

@ VAL_EvaporatorPevapl

Pevap_W

Obr. ¢. 1.7 Blok vyparniku

Do modelu vyparniku (Evaporator, viz obr. ¢. 7.7) tedy vstupuje hodnota
objemového pratoku vzduchu. Ta je pro dalsi vypocty prepoctena na hmotnostni pritok

podle nasledujici rovnice (7.2).
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Q P 1. 3 -l -3
7.2 ==Y v kg.s™: m°.h™, kg.m
(7.2) Q. 3500 [kg g.m~]

Kde p; je hustota vzduchu (uvazovano 1,2 kg.m™). Vystupni teplota se pak uréi podle
nasledujici rovnice (7.3), ve které Tgin je vstupni teplota vzduchu, Pgyap je chladici

vykon vyparniku a ¢, je mérné tepelné kapacita vzduchu (uvazovano 1005 J.kg™.K™).

P
Eap [K; K, W, kg.s™?, J.kgt.K?]

(73) TEout = TEin - Qm .c,,

Jako hodnota vstupni teploty se pouzije vysledek z rovnice (7.1) Tgin = Trerout- V bloku
vyparniku jsou déale implementovany komparatory, které jednak zabranuji déleni nulou
pfi nulovém priatoku vzduchu a rovnéz zajiStuji spravnou deaktivaci chlazeni pii
zapornych hodnotach teploty (resp. mensi teploté nez je zvolena hodnota parametru
modelu Clima.MDL_PAR.Temp_BypassTreshold). Uvedenym postupem lze sice ziskat
hodnotu teploty vzduchu za vyparnikem, nicméné neni zajiSténd spravnad dynamika
procesu chlazeni. Ta je modelovdna pouze viazenim filtru prvniho fa4du typu dolni
propust pro filtrovani vystupni teploty (blok ustaleni teploty...). Casova konstanta byla
doladéna pfi testovani modelu ve spojeni s fidici jednotkou tak, aby nedochazelo
K nerealnym vysledkiim teploty, pfi riznych zménach otaéek motoru a nastaveni na
fidici jednotce.

Vychlazeny vzduch dale pokraCuje na teplotni klapku, ktera podle svého
natoCeni rozdé€li proud vzduchu tak, ze cast prochazi dale distribuénim soustavou
vzduchu a ¢ast prochazi tepelnym vymeénikem topeni, kde je ohtivéan, a nasledné se misi
S piivodnim vzduchem pfepousténym mimo topeni. V krajnich polohach teplotni klapka
tedy bud’ piepousti vSechen vzduch mimo topeni, nebo naopak nasméruje veskery tok
vzduchu na tepelny vymeénik. Bloky tepelného vyméniku (Heat Exchanger) a teplotni
klapky (Temperature Flap) jsou proto spolu vice provazané.

Do bloku tepelného vyméniku topeni (Heat Exchanger, obr. ¢. 7.8) vstupuji tedy
teplota vyméniku (nastavuje se vné modelu béhem simulace), proud vzduchu, teplota
vzduchu z vyparniku a pfepoétena poloha teplotni klapky z ptislusného bloku.

Topny vykon vyméniku se vypocita podle nasledujici rovnice (7.4), kde Tyin je
teplota vstupujiciho vzduchu, tedy teplota vzduchu z vyparniku Tuin = Teout, THeat J€

teplota vyméniku, o je koeficient ptestupu tepla a Aexcng je efektivni plocha vymeéniku.

(74) I:)Heat = (THin _THeat)'a : '%xchg [W1 K, K, W'm-Z'K-li mZ]
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ustota

. h
Air_Flow_Rate_m3_h vzduchu kg/m3l

[Clima.MDL_PAR.mf_BypassTreshold

Tout = Tin + alfa*A*(Ts - Tin) / (m_vzd*c_vzd)

tepel o I
kar\r[ng;g ngu'l?w " Ts - teplota media [degC] [K]

J/(kg*K) Tin - teplota pred vymenikem [degC] [K]

alfa - koeficient prestupu tepla [W.m-2.K-1]

A - plocha vymeniku [m2]

N m_vzd - mnozstvi proudiciho vzduchu [kg.s-1]

c_vzd - merna tepelna kapacita vzduchu = 1005 [J.kg-1.K-1]
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Obr. ¢. 1.8 Blok tepelného vymeniku topeni

Koeficient piestupu tepla a efektivni plocha vyméniku byly pievzaty z jeho
technické dokumentace, ktera podléha obchodnimu tajemstvi, z tohoto divodu je zde
nelze publikovat. Vystupni teplota vzduchu za topenim se vypocte podle rovnice (7.5),
kde Pueat je topny vykon vyméniku z pfedchozi rovnice (7.4), Krempriap je pomérné
natoceni teplotni klapky, které se vypocte v bloku teplotni klapky (Temperature Flap),
dale Qn je hmotnostni pratok vzduchu vypocteny z rovnice (7.2) a c,; je mérna tepelna

kapacita vzduchu.

R -1 -l -1
(7.5) Trout = Thin + Heal [K; K, W, kg.s™, J.kg™.K™]
rout " (1_ KTempFIap)' Qm C,

Pritok vzduchu je korigovan linearni vahovou funkci podle pomérného natoceni

teplotni klapky — priitok je vynasoben vyrazem (1 — Krempriap)-

1A <0,1> 0->topeni 1->vyparnik
T2 - gz ) *CD
Temp_Flap_Pos_V - . Omezeni <0,1> Temp_Flap_Turn_Ratio
filtrovani Adjusting drive
napeti
for temperature flap
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" " > I MDL_DISP
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AL_TempFlapOpen
Tout =x.T1 + (1-x).T2 <0,1> 1->topeni 0->vyparnik
(@D % c Clima.MDL_PAR TFOutTempFifterNum(s)
Temp_behind_Evaporator_degC 1 Clima.MDL_PAR.TFOutTempFilterDen(s)
v Prispevek od T1 ustalen teploty Output_Temp_

pomer otevreni
klapky pro T2

x

@

Temp_behind_Heater_degC Prispevek od T2

Obr. ¢. 1.9 Blok teplotni klapky
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Informace o vystupni teploté vzduchu z topeni spolu s teplotou z vyparniku a
napétim z potenciometru polohy klapky vstupuji do bloku teplotni klapky (Temperature
Flap), ktery je znazornén na obr. €. 7.9. Vlastni teplotni klapka je modelovana podobn¢
jako recirkulacni. Vystupni teplota je urCovana opét linearni vahovou funkci podle

rovnice (7.6).
(76) TTFOut = KTempFIap 'TEout + (1_ I‘<TempFIap)'THout [K, 1, K, K]

Vystupem je rovnéz relativni poloha klapky (Temp_Flap_Turn_Ratio), ktera je dale

vyuzivana v bloku tepelného vyméniku.

Centralni klapka, kterda rozdéluje proud vzduchu do hornich vystupnich
ofukovaci (na hlavu a télo) a do dolnich (na nohy), a odmrazovaci klapka, jenz reguluje
proud vzduchu na pfedni sklo, jsou obé modelovany jednim blokem Central and
Defrosting Flaps. Jeho vnitini struktura je zndzornéna na obr. €. 7.10. Vystupem tohoto

bloku jsou teploty, které by snimaly senzory umisténé v hornim a dolnim ofukovaci.
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pomer otevreni Prispevek od T2a
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NEZ=
= pen g
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Obr. ¢. 7.10 Blok centralni a odmrazovact klapky
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Vystupni teploty se ur¢i podle nasledujicich rovnic (7.7) a (7.8).

(7.7) Tvianout = KDistManFIep “Trrou + (1_ KDistManFlao)'Tlﬂt (K1 K K]

(78) TLegOut = KDistLegFIa\p 'TTFOut + (1_ KDistLegFIap)'Tlnt [K, 1’ K’ K]

Kde Tmanout je teplota vzduchu horniho ofukovace (v modelu oznacena jako
Man_Temp_degC), Tiegout je teplota vzduchu dolniho ofukovace na nohy (v modelu
oznacena jako Leg_Temp_degC), Kpisvanriap @ Kbistiegriap jsou vahové koeficienty
ziskané z napéti polohovych potenciometria klapek pomoci vyhledavacich tabulek.

Vliv odmrazovaci klapky na teploty neni uvazovan, takze je urCena jen jeji
relativni poloha pomoci vyhledavaci tabulky.

Teploty jako vystupni veliciny blokii klapek, jsou na vystupu filtrovany
pfislusSnym filtrem. Tyto filtry jsou opét modelovany blokem ptfenosové funkce.
Pfenosové funkce jsou naladény spolu filtrem chladiciho vykonu vyparniku tak, aby se
zpétnovazebni systém s uzavienou smyckou choval redln¢ a fidici jednotka si
neukladala chyby zjiSténé vlastni diagnostikou. Cilem nebylo vytvofit termodynamicky
model proudéni vzduchu Vv systému topeni a klimatizace vozidla, ale model pro uzavieni
zpétnovazebnich smycek fidici jednotky. Z divodu obtizného zjistovani nékterych
podkladii je model velmi zjednoduseny, resp. je zanedbana znacna ¢ast ovliviujicich
faktori — proudéni vzduchu, vliv poloh Kklapek je linearné aproximovan vahovymi
funkcemi, dynamika systému je zavedend uméle pomoci filtrd s odhadnutymi

prenosovymi funkcemi na zakladé chovani systému s uzavienymi zpétnymi vazbami.

Blok pro Fizeni stimulatoru ovladaciho panelu Fidici jednotky

Struktura bloku pro fizeni stimulatoru ovladaciho panelu fidici jednotky
automatické klimatizace je zndzornéna na obr. €. 7.11. Stimulator umoziuje stimulovat
stisk tlacitek a otaCeni rotacnimi ovladaci pro nastaveni pozadované teploty a vykonu
ventilatoru. Stimulator se ovlada pomoci digitalnich signal z HiL testovaci platformy.

Stisk tlacitek neni tfeba nijak modelovat, jsou to tedy jen prochazejici signaly.
Otaceni rotacnimi ovladaci se provadi pomoci krokovych motord, které se fidi pulsnimi
signaly. Motor reaguje na sestupnou hranu signalu a oto¢i se o jeden fyzicky krok
odpovidajicim smérem. Pulsni signdly jsou generovany prostiednictvim bloki Motor
Driver Blower a Motor Driver Temperature, jejich vnitini struktura je vidét dale na

obr. ¢. 7.12.
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<Stim_Btn_Leg>

<Stim_Btn_Head>

[<Stim_Btn_Econ>

STIM_OUT
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Obr. ¢. 1.11 Struktura bloku stimulatoru
4
InRight_M
&
InLeft_M
el
InLeft InTriger
Positive edge - OutPul
detectorl Trigger InTmono
Monostable
S )
3 —
ST =l R 1 Direction  Timer oua] - or
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detector2 Direction Steps Enabled = |
Flip-Flop l PS  Real Cnt Pulse generator
(@D, Triggered i
InSteps Steps counter 10'_>>figgl

v

OutLeft

3

Round_Cnt

Obr. ¢ 7.12 Blok budice krokového motoru

e
Real_Cnt

Vstupem do bloku budi¢e motoru je pocet kroku rotacniho ovladace (InSteps),

které se provedou na nabéZnou hranu (stisk tlacitka) signala InLeft a InRight pfisluSnym

smérem (doleva nebo doprava). Nabézné hrany jsou detekovany porovnanim aktualni

hodnoty signalu s piedeslou v bloku Positive edge detector. Pokud je aktualni hodnota
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vy$$i nez minul4, jedna se o nabéznou hranu na vstupnim signalu. Podle toho, na kterém
vstupu je detekovana nabézna hrana, je urCen smér ota¢eni pomoci klopného obvodu
(Direction Flip-Flop). Vystupy hranovych detektorti jsou slouceny logickym souctem
v bloku Trigger a tvoii hlavni spoustéci signal. Smér otaceni a pocet kroki ovladace je
zaveden do bloku c¢itate kroku (Triggered Steps Counter) spousténého nabéznou
hranou hlavniho spoustéciho signalu, ve kterém se vypocte doba, po kterou se budou
generovat pulsy pro fizeni motoru. Struktura bloku c¢itace krokli je znazornénd na

nasledujicim obr. ¢. 7.13.

Trigger

Clima.MDL_PAR.Stim_MotorRevSteps
Clima.MDL_PAR.Stim_ControlRevSteps

Direction AbS Timer
Round_Count
"

2
Round_Cnt

[ Clima.MDL_PAR.Stim_GenPeriod |

Rounding
Steps

Correction

Round Counter

»D
Real_Cnt

Obr. ¢ 7.13 Blok citace kroki

Vzhledem k nesoud¢lnosti po¢tu krokt motoru a po¢tu krokt rotaéniho ovladace
na jednu otacku je nutné provadét korekci chyby, ktera by vznikla zaokrouhlenim jejich
vzajemného poméru. Tato chyba by se projevila zejména pii postupném otaceni o jeden

krok ovladace. Napft. pii Kci = 30 krokli na otacku ovladace a pii Kyot = 200 kroki na
otacku motoru je jejich pomér 6% , po zaokrouhleni 7. Pro otoceni o 3 kroky ovladace

je tfeba provést 20 krokd motoru, nicméné pii postupném otaceni po 7 krocich motoru
by vznikla chyba 1 krok motoru (celkem by se pooto¢ilo o 21 krokti motoru). Cimz by
postupné po jedné otacce o 360° velikost chyby dosahla hodnoty 10 krokti motoru, tedy
vice nez jeden krok ovladace. Pro odhaleni kumulativni chyby zaokrouhlovani se
provadi pocitani provedenych krokd motoru, tedy zaokrouhleny pocet (Round Counter),
a rovnéz pocitani kolik krokd se mélo provést, jako realné ¢islo (Real Counter). Rozdil
mezi zokrouhlenym poctem a redlnym poctem, ktery se rovnéZz zaokrouhli, je
zaokrouhlovaci korekce (Rounding Correction), ktera se pficte k aktualn¢ vypoctenému
poctu krokli motoru, viz rovnice (7.9). Jak jiz bylo zminéno, vystupem bloku citace
krokd je doba, po kterou se budou generovat pulsy pro fizeni motoru Trimer. Ta S€

vypocte podle nasledujicich rovnice, kde Tgenper je perioda jednoho generovaného
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pulsu, Syet je pocet krokli motoru, Creql je pocet krokt jako realné ¢islo a Cround je pocet

skute¢nych krok motoru (zaokrouhlenych).

(79) TT’i\‘mer = TGenPer Real

- Ind(S )+ rd(C At )-Chictg [s:5, 1,1, 1]

Rounding Correction

Vypocet je diskrétni v Case, ponévadz je spoustén nabéznou hranou hlavniho
spoustéciho signalu, a proto jsou aktudlni hodnoty v casovém kroku N oznaceny hornim
indexem N a hodnoty z ptedchoziho kroku indexem N — 1.

Aktualni pocet krokti motoru Sy se vypocte podle nasledujici rovnice (7.10).
Vybér rovnice, tedy zda se bude nasobit —1 nebo nikoliv, se provadi na zaklade
pozadovaného sméru otaceni (vstup Direction). Scii je pozadovany pocet kroki
ovladace a konstanty Kyt a Kci vyjadiuji pocet krokd na otacku motoru, resp.

ovladace.

I<M0t

SCNtrI :

(710) Sl\’>llot — Ctrl | Direction=1
K

-1 Sé\‘trl )

Mot

Ctrl | Direction=0

Aktualni hodnoty ¢itacu, které se ulozi pro pfisti vypocet, se urci ptictenim aktudlniho

poctu kroktt motoru k pfedchozimu stavu ¢itact, viz nasledujici rovnice (7.11) a (7.12).

(711) CF'z\‘eal :CF,:e; +Sluot
(712) CF’{\‘ound = CIL\IOIJ];‘Id + rnd(sluot)_'_ rnd(cl?,{\‘ej)_ CFli\lo;lnd

Rounding Correction

Vypoctend hodnota doby Trimer s€ pouZije pro nastaveni doby kvazistabilniho
stavu monostabilniho Casovace (Monostable), ktery je spouStén hlavnim spoustécim
signadlem. Monostabilni ¢asova¢ na svém vystupu vytvoii signal pro povoleni
generatoru. Ten generuje pulsy s periodou Tgenper PO doObu co je povolen a tim dojde
k vygenerovani potiebného poctu sestupnych hran pro fizeni krokového motoru, ktery
se nasledn¢ otoCi o stejny pocet krokl. Pokud dojde ke spusténi generovani pulsti pro
motor, je hlavni spoustéci signal blokovan funkci logického sou¢inu pomoci zpétné
vazby s blokem paméti a negace (Nonretriggerable), viz obr. ¢. 7.12. Dalsi spusténi je

mozné az po vygenerovani prave spusténého sledu pulst.
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Ovladaci panel pro aplikaci ControlDesk
Pro ovladani a vizualizaci HiL testovani fidici jednotky automatické klimatizace
byl rovnéz vytvoren piislusny panel v aplikaci ControlDesk, ktery je znazornén na

nasledujicim obr. ¢. 7.14.

mClima_1

~ Key KIS
~ Key KI.1§

Cooler Fan 2

i
L9 5

N
p— -
ERE]
—

—_
Yy
-c

-~
s
23

CL1 KD Fehler
|

DOnEnng - |
Starter Brake D
o

Temperature Sensors
"Gl
Intake Air Intake Air ass flow rate [ma/h]
*EESHFEBEEEEE
Evanorator Evanorator Cantrol votage [V] Temperature Flan
+BBE8:BE5558E] §:EEE 82 e
Lea Out Lea Qut Faadback voltaga [V] Gentral Flap Coaling power (W]
*EB50 |r8EEE58E] §EEE tEE FSEEHEE
Man Out

.a8ngal3e850a0

Comnressor Siroke

Deiiosting Flap Gooling power urfiltered [V]
e rEEEEE

Fots Power Supply

rEd

Obr. ¢. 71.14 Grafické usporadani ovladaciho a vizualizacniho panelu Fidici jednotky

automatické klimatizace v aplikaci ControlDesk

7.2.2 Model okoli fidici jednotky centralniho zamykani

Ridici jednotka centralniho zamykéni je konstruovéana tak, Zze umi ovladat dva
typy zamki, a to typ s jednim motorem, resp. typ se dvéma motory. Volba typu zdmku
se provadi tzv. kodovanim fidici jednotky prostfednictvim diagnostického pfistroje.
V modelu jsou proto rovnéZ zahrnuty oba typy zdmka. Aktivni typ lze zvolit za béhu
modelu v realném case piislusnymi signaly v zavislosti na nakoédovani fidici jednotky

Model pro ftidici jednotku centrdlniho zamykéni s alarmem je znazornén na
nasledujicim obr. ¢. 7.15. Model zahrnuje dveini zamky, jak S jednim motorem (One
Motor Locks), tak se dvéma motory (Two Motors Locks), snimace sledovani vnitiniho

prostoru a naklonu vozidla (IRU NGS) a inteligentni sirénu (blok DWA).
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Obr. ¢. 1.15 Model okoli pro Fidici jednotku centralniho zamykani — dverni zamky,

14 v 14 14 ., v 14 14 . . 14 . 14 *
snimace sledovani vnitrniho prostoru a naklonu, inteligentni siréna

Vystupni signaly z modelti zdmku jsou pfepindny piepinacem zpétného hlaSeni

stavu zamkt (BckMsgs Switch), zndzornéného na obr. ¢. 7.16.
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Obr. ¢. 7.16 Struktura bloku prepinace zpétného hlaseni stavu zamkii

Blok modelu dvernich zamkii s jednim motorem

Blok dvetnich zamki s jednim motorem (One Motor Locks), jehoz struktura je

znazornéna na obr. ¢. 7.17, obsahuje modely zamka vSech dveti. Tedy dvefi fidice

) Na obr. €. 7.15 jsou ve spodni &asti ofiznuty nékteré signaly, které jsou nasledn& zobrazovany v aplikaci
ControlDesk (sbérnice signaltt MDL_DISP). Otiznuti bylo provedeno pro isporu mista, obrazek by jinak
byl dvojnasobné vysoky. Pro sezndmeni se strukturou modelu to nema za nasledek ztratu informace.
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(Door Lock Driver), spolujezdce (Door Lock Passenger), zadnich pravych (Door Lock

Rear Right) a zadnich levych dveti (Door Lock Rear Left).
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Obr. ¢. 1.17 Struktura bloku zamkii s jednim motorem

Vnitini struktury vSech bloki dvetfnich zamku jsou stejné. Tato struktura je znazornéna

na obr. ¢. 7.18.
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else {}
In1 Out;

1

If Action
Subsystem1

DR_MotorLockHi g

QE:
D-FlipFlop 10

i

DR_MotorLockLo
|

MDL_DISP

Obr. ¢. 7.18 Struktura bloku dverniho zamku s jednim motorem

STATE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3.2, dvefni zamky maji tfi stavy — odemceno,

zamceno a zajisténo. Zamek s jednim motorem témito stavy prochézi postupné, v potadi

od odemceno k zajisténo nebo opaéné, diky sledu pulsti generovanych fidici jednotkou
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na vodi¢ich M1 a M2 napajejicich motor zamku. Signaly téchto vodicl jsou zavedeny
jako vstupy do modelu a pulsy jsou vyhodnocovany blokem komparatoru (Comparator,
Viz obr. ¢. 7.19) pro uréeni zda dochazi postupné k zajisténi nebo odeméeni zamku.

M1 ULCK1
o
"‘ > 3D
Positive ULCK

edge
etecto

Positive
edge
detector2

LCK

Obr. ¢. 71.19 Struktura bloku komparatoru

Soucasti bloku komparatoru jsou rovnéz detektory nébéznych hran, jejichz
vystupy jsou zavedeny do bloki ¢itace stavu (Counter) a vicenasobného zpozd'ovace
(Multi Tap Delay), viz obr. ¢. 7.18.

Struktura bloku ¢itace stavu zamku je znazornéna na dal$im obr. ¢. 7.20. Podle
sméru zamykani resp. odemykdani se stav Citace zvySuje nebo snizuje pomoci signdlu
STROBE. Vystupni hodnota odpovida piislusnému stavu a je omezena blokem saturace.
Hodnota stavu je pak nasledné pievedena na hodnotu odporu jako zpétné hléseni o stavu

zamku fidici jednotce.

1
% :]

| —’( i )
1
ouT
DEC — —
Direction
Flip-Flop
M le
5 e

STROBE

Obr. ¢. 1.20 Struktura bloku citace stavu zamku

Vzhledem ktomu, Ze se na vodi¢ich motoru M1 a M2 vyskytuji nahodné
zakmity, které zplisobovaly neZzadouci zménu stavu modelu zamku pii detekovani dané
hrany, bylo nutné tyto zakmity eliminovat. Byla k tomu pouzita metoda postupného
vzorkovani vstupniho signalu po nab&ézné hrané a nasledného vyhodnoceni, zda signal
byl po pfislusnou dobu v pozadované urovni. Postupné se ziskava pét vzorkd od
kazdého signalu, které se ukladaji do 10bitového klopného obvodu typu D reagujiciho
na sestupnou hranu (D-FlipFlop 10bit, viz obr. ¢. 7.18). Navzorkované hodnoty ,,1 jsou
pro jednotlivé signaly seCteny a soucty porovnany podminkovym blokem (If) tak, ze
jeden ze signali by mél mit vice nez 3 vzorky v hodnot¢ ,,1* a zaroveit druhy méné nez
3 vzorky rovnéz v ,,1%.

Podminkovy vyraz pro vyhodnoceni vzorkd signald M1 a M2 je formulovan nasledovné:

(7.13) ((N ML = 3)/\ (N M2 < 3))\/ ((NMZ > 3)/\ (N M < 3))
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Kde N je pocet vzorka s hodnotou ,,1* signalu M1 a Ny je pocet vzorka s hodnotou
1 signalu M2. Pokud podminkovy vyraz neni splnén, dojde k blokaci spoustéciho
signalu Citace stavu a naopak k opétovnému odblokovani vicenasobného zpozd'ovace.
Pro Casovani vzorkovéni vstupnich signali byl vytvoien blok vicendasobného
zpozd'ovace (Multi Tap Delay, viz obr. ¢. 7.21). V principu se jednd o vicenasobny
monostabilni klopny obvod s jednou ¢asovou zakladnou, jednim spolecnym spoustécim
vstupem reagujicim na nab&znou hranu a Sesti vystupy s nezdvisle nastavitelnymi

dobami kvazistabilnich stavu.

8)
ITrigEnable
Nonretriggerable

Positive

edge 12:34 ¢
detector  pigial Clock b
Switch OutPulsel
-
Initial value 0

@

> OutPulse2
Tap2

9B
Pul

@ OutPulse3

Tap3
| S e

OutPulse4

(@D,
>

OutPulse5

&
>

OutPulseHold

D
TapHold

Obr. ¢. 7.21 Struktura bloku vicenasobného zpozdovace

Blok modelu dveinich zamku se dvéma motory
U zamku se dvéma motory jeden motor slouZi k ptechodu ze stavu odemceno do
stavu zamc¢eno a naopak a druhy motor pak k pfechodu mezi stavy zamceno a zajisténo.
Struktura bloku zamkd se dvéma motory (Two Motors Loocks, Viz obr. ¢. 7.22)
je velmi podobna struktufe bloku zamki s jednim motorem. Hlavni rozdil je v tom, ze
dva motory jsou s fidici jednotkou propojeny pomoci tii vodicd M1, M2 a M1BCK.

M1BCK je spole¢ny vodi¢ z ECU pro vSechny zamky.
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Obr. ¢. 1.22 Struktura bloku zamkii se dvéma motory

Struktura bloku dvetniho zamku je uvedena dale na obr. ¢. 7.24. Princip modelu
byl jiz vysvétlen, zde jsou pouzity stejné bloky, ale zdvojené, ponévadz tidici jednotka
ovlada dva motory. Jiny je akorat ¢ita¢ stavu (Counter), ktery je uveden na obr. ¢. 7.23 a

modeluje zménu stavu na zakladé¢ signali pro oba motory.
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(@3 R 13 —l—
DEC_Safe D
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OR S Q|
OR R E]
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Flip-Flo
D o
STROBE_Lock OR
D
STROBE_Safe

Obr. ¢. 71.23 Struktura bloku modifikovaného citace stavu zamku se dvéma motory
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Obr. ¢. 71.24 Struktura bloku dverniho zamku se dvéma motory

Blok modelu snimace sledovani vnitiniho prostoru a snimace niklonu vozidla
Snimace sledovani vnitiniho prostoru a naklonu vozidla jsou umistény v jednom

modulu, se kterym fidici jednotka komunikuje prostfednictvim proprietarné

definovanych pulsnich signalid. Pulsy jsou relativné dlouh¢, takze jsou vzorkovany

pfimo modelem v redlném case a vzorkovaci perioda tedy odpovida ¢asovému kroku
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modelu. Struktura bloku snimact (IRU NGS) je znazornéna na nasledujicim obr. ¢. 7.25.

Blok snimac¢t zahrnuje zpracovani signalu od fidici jednotky (IRU_NGS Signal

Processing), generator alarmu (Alarm Generator) a dalsi bloky pro ¢asové zpozdéni.

B
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IRU_Input
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ATarm Generator
TRIG ouT Logical
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TRIG OUT|
Alarm Delay

IRU_Output

MDC_DISP

Obr. ¢. 1.25 Struktura bloku snimacii sledovani vnitrniho prostoru a naklonu

V bloku zpracovani signalu (viz obr. ¢. 7.26) se provadi detekce nabéznych a

sestupnych hran a nasledné meéteni délky pulsu (High Pulse Counter, Low Pulse

Counter). Z délky pulsu se pak v dekodérech urcuje typ piikazu, ktery dale ovliviiuje

ptechody mezi stavy stavového automatu snimaci (State Machine).
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Obr. ¢. 71.26 Struktura bloku zpracovani signalu snimacu
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Stavovy automat je dale zndzornén na obr. .

7.27 a je realizovan

multipodminkovym blokem (Switch Case) a pamétovym blokem (Memory). Kromé

toho je podminkovym blokem (If) detekovan piechod pro vyvolani alarmu na vystupu
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Enable Trigger
—>{ ul if(.) |
CMD_TYPE
u2 else
If
Constantl If Action
Subsystem1
case[0]:
case[1]:
u
case[2]:
default:
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Action
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Constant3 “Syitch Case

Action
— Ln—l Subsystem1

1

ferg D
STATE
Mergel

Action
Subsystem2

In Out|
Swich Case

[l

Memory

Obr. ¢. 71.27 Stavovy automat Snimacii

Struktura generatoru alarmu je znazornéna na obr. ¢. 7.28. Obsahuje dva bloky

podle snimace, ktery je zdrojem alarmu. Vnitiek bloku generatoru alarmu od c¢idla

sledovani vnitiniho prostoru (IRU Alarm Generator) je znazornén na obr. ¢. 7.29 a blok

generatoru alarmu od ¢idla naklonu (NGS Alarm Generator) je pak rozkreslen na obr. ¢.

7.30. Vystupem bloku generatoru alarmu je sled pulsii nesouci informaci o stavu

snimaci pro fidici jednotku.

H.l TRIG
IRU act OUT]
r—» ENABLE
IRU Alarm Generator
@ TRIG IRU DlsglLJJI1Le_ | |
NGS act
—»| ENABLE ouT

NGS Alarm Generator

>CD
IRU Alarm
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Obr. ¢. 1.28 Generator alarmu
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|ZKE.MDL_PAR.IRU_IRUAlarmPulse|—
Constantl
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Obr. ¢. 1.29 Generator alarmu od cidla sledovani vnitrniho prostoru
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Obr. ¢. 1.30 Generator alarmu cidla naklonu

Blok inteligentni siréeny DWA

Inteligentni siréna ma vlastni fidici mikropocita¢ a baterii pro zalohovani
napdjeni. S fidici jednotkou siréna komunikuje prostfednictvim proprietarni sériové
komunikace, kterd vychdzi zkomunikace pomoci perifernich obvodi USART.
Komunikaéni rychlost je vSak vyssi, takze signal nelze vzorkovat a vyhodnocovat
modelem v realném case. Proto byly vyuzity moznosti karet pro zpracovani rychlych
Cislicovych signalt DS5001 pro vstup signalu z fidici jednotky a DS4002 pro vystup

zpét do ECU. Struktura bloku pro simulaci inteligentni sirény je na obr. ¢. 7.31.
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Obr. ¢. 1.31 Struktura bloku inteligentni sirény DWA

Vstupni signal je kartou vzorkovan a ukladaji se Casové informace o nabéznych a

sestupnych hranach (udalostech, resp. zménach ve vstupnim signalu). Udalosti jsou
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modelem z karty piecteny a dale zpracovany pomoci s-funkce (v bloku Event Analyzer
S-Function). Vystupem z této funkce je 16bitova informace vstupujici do bloku
dekodéru piijatych dat (Receive Decoder, Vviz obr. ¢. 7.32) k dal§imu zpracovani. Po
zpracovani je odpoveéd fidici jednotce vysiland pomoci bloku ds4200 Transmitter, coz
je opét s-funkce provadgjici konfiguraci sekvenceru pro vystup arbitrarniho pulsniho
signalu. Funkci sekvenceru zajistuje pomocny signalovy procesor umistény na karté

DS4002.
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Obr. ¢. 1.32 Struktura bloku dekodéru prijatych dat

Pro vizualizaci stavu sirény byl vytvofen pomocny blok stavového automatu
sireny (DWA Machine), ktery je pouZit vobr. ¢. 7.31 a jehoZ wvnitini struktura je

znazornéna na nasledujicim obr. ¢. 7.33.
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Obr. ¢. 71.33 Struktura bloku stavového automatu sirény
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Ovladaci panel pro aplikaci ControlDesk
Také pro ovladani a vizualizaci modelu okoli pro fidici jednotku centralniho
zamykani byl vytvofen ovladaci a vizualizaéni panel v aplikaci ControlDesk a je

znazornén na nasledujicim obr. €. 7.34.
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Obr. ¢. 1.34 Grafické usporadani ovliadaciho a vizualizacniho panelu vidici jednotky

centralniho zamykani v aplikaci ControlDesk

92



Zaver

8. Zaver

Testovani v riznych podobach je dnes nedilnou soucasti vyvojového procesu.
V piipadé vyvojovych procestu s pokrocilym modelem, jako jsou V-model nebo agilni
model, je kladen pozadavek na opakovatelnost provedeni testovani (testovacich
sekvenci). Coz jednozna¢né¢ sméfuje k automatizovanému provadéni, k cemuz jsou
nezbytné prislusné technické prosttedky a programové vybaveni.

Pfedmétem této prace vSak byla zejména implementace HiL testovani pro
funkéni testovani vybranych fidicich jednotek. Byla vybrana a navrzena konfigurace
HiL testovaci platformy. Dale byly vytvofeny modely, které emuluji okoli pro fidici
jednotky automatické klimatizace a centralniho zamykani a uzaviraji tak jejich regula¢ni
smycky. HiL testovaci platforma s pfislusSnymi modely jsou zékladnim ptedpokladem
pro funk¢ni provoz testované fidici jednotky v laboratornim prostiedi. V praci je tedy
uveden popis testovanych fidicich jednotek (kapitola 5.3), charakteristika nékterych
testovacich nastroju v¢etné konfigurace vybraného systému (kapitoly 6.2, 6.3 a 6.5) a
nemala pozornost je vénovana vlastnimu popisu realizovanych modeld v kapitole 7.2.
Modely byly uplatnény pfi testovani ve SKODA AUTO a.s., viz reference [106] a [108]
v piiloze C.

Takto navrzena testovaci platforma spolu s programovymi nastroji a
implementovanymi modely je pfipravena k provozu testovani. Lze provadét testy ru¢né,
podle daného testovaciho predpisu, ,,klikanim* na ovladacich a vizualiza¢nich panelech
v aplikaci ControDesk. K automatizaci testovani je nutné nasadit dal$i programové

nastroje, z nichz nékteré byly zminény v kapitole 6.4.
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A.l Blokové schéma struktura testovaci platformy

Blokové schéma testovaciho systému je zndzornéno na obr. ¢. 9.1 a). Testovaci
systém zahrnuje testovaci platformu, fidici a vyhodnocovaci pocita¢, na kterém bézi
ovladaci aplikace a samostatny napajeci zdroj, ktery nap4ji, jak testovaci platformu, tak

1 testované fidici jednotky.

¢ Napajeni ————p
Rezeryni h "
Rozhrani Rozhrani
\\:jgﬁg{; ISP R5232 Napajecl h 4 MCU
zdrg) ¢ ATmegal62
HIL Testovaci platforma Port A >
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shérnice LIN P pudice
LIN Bus T Ridici a
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oznrani
vy LR op €SPl
ll i I] Port D < —» Rezerva
ECU ey Externi napajeci zdroj
Rozhrani | | - Roghrlanl
RS232 € USART1 USARTO <€ sbérnice
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a) b)

Obr. ¢. 9.1 Blokove schéma testovaciho systéemu a) a testovaci platformy b)

Testovaci platforma je zalozena na jednocipovém mikropocitati ATmegal62
zrodiny AVR firmy Atmel. Ten byl vybran zejména z toho dliivodu, Ze mé integrovany
dva sériové kanaly (USART). Dale disponuje 35 digitalnimi vstupy/vystupy, sériovym
rozhranim SPI, 16kB paméti programu FLASH, kterd miZe byt programovana
v zapojeni (ISP), 1kB paméti dat SRAM, dvéma 8b a dvéma 16b ¢itaci/Casovaci
s funkci porovnavani a zachytavani (capture-compare).

Jak je vidét na blokovém schématu (obr. ¢. 9.1 b), jeden sériovy kanal je vyuzit
pro komunikaci s pocitacem, viz dale, a druhy jako sledova¢ komunikace na sbérnici
LIN. Testované jednotky maji odporové kodované vstupy, kdy soustava tlaitek spina
rezistory s riznym odporem ke spolecnému vodici. Tlacitka jsou v testovaci platformeé
nahrazeny tranzistory, které spolu s rezistory tvoii blok vystupnich budi¢l a jsou
programové¢ ovladany z fidiciho pocitae. Soucasti testovaci platformy je i1 blok ISP
rozhrani, které slouzi pro nahrdvani programu (tzv. firmware) do jednocipového
mikropocitace béhem vyvoje a blok rozhrani RS323 tvotfeny pfevodnikem trovni TTL-

RS232 zaloZeny na obvodu MAX323 firmy Maxim.

98



Priloha A - Jednoduchy testovaci systém

Principielné testovaci platforma provadi zachytavani zprav ze sbérnice LIN a
nastavuje dané kombinace na vstupy fidicich jednotek a vSechny udélosti na této irovni
opatiuje ¢asovymi znackami. Casované udalosti se pak posilaji zpatky do poéitade
k vyhodnoceni.

Pro generovani ¢asovych znacek je vyuzit jeden ze 16b ¢itacil, jenz ve spojeni

s dalsi proménnou vytvaii 32b Casové znacky s rozliSenim 1s.

A.2 Komunikace mezi testovaci platformou a pocitacem PC

Testovaci platforma je propojena s fidicim pocitatem PC prostfednictvim
sériového rozhrani RS232. Komunikace probihd v obou smérech postupné pienasenim
definovanych paketd (zprdv) v rezimu ,Master (pocita¢ PC) — ,,Slave™ (testovaci
platforma), kdy testovaci platforma reaguje na pozadavky pocitace, ktery jako
»Master* zahajuje komunikaci.

Format paketu je blokové znazornén na obr. ¢. 9.2. Paket m4 proménnou délku
Vv zavislosti na mnozstvi prenaSenych dat a to je dano typem ptikazu. Pro vzijemnou

komunikaci jsou definovany rizné ptikazy véetné formatu prenasenych dat.

Zacatek Prikaz Data Konec

Obr. ¢. 9.2 Format prenaseného datového paketu

Béhem komunikace jsou pro jednoduchost prenaseny jen ASCII znaky, coZ ma
své vyhody 1 nevyhody. Mezi vyhody lze zafadit moznost komunikace s testovaci
platformou pomoci jednoduchého termindlu, coz bylo béhem vyvoje vyuzivano pied
vytvofenim ovladaci aplikace. Jako nevyhodu Ize oznacit redundantnost pfi pfenosu dat,
kdy je kazdy datovy bajt pfendSen pomoci dvou ASCII znaki, ptedstavujici jeho
hexadecimalni hodnotu. Pro oznaCeni zafatku paketu byl zvolen znak
»Escape "\27' (ASCIl hodnota 27, resp. 0x1B) a oznaceni konce paketu znak
odiadkovani '\n'. Jak vyplyva z obr. ¢. 9.2 ma napfi. paket s ptikazem pozadavku na
odezvu nasledujici tvar: "\27"' 'g' '\n'.

Jak z popisu vyplyva nema komunikace zadné zabezpeceni, coz by pii redlném
nasazeni systému muselo byt samoziejmé doplnéno, napt. pomoci CRC kdédu. Podobné

je tomu s ovéfovanim maximalni doby odezvy — zatim se pfedpoklada okamzita odezva.
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A.3 Ovladaci aplikace

4

Ovladaci aplikace je standardni aplikace bézici pod systémem Windows. Byla
vytvofena v prostiedi C++ Builder v jazyce C++ s vyuzitim objektovych konstrukci a

knihovny vizualnich komponent - VCL (angl.: Visual Component Library).

=101 %]
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Obr. ¢. 9.3 Okna ovladact aplikace

Aplikace je zkomponovand z nékolika objektii (kompozice je jednim z néstroji
objektové orientovaného programovani). Kazdy objekt ma specifické vlastnosti a
zajistuje urcitou funkci. Hlavnim objektem je MainForm tfidy TMainForm, kterd je
odvozena dédénim ztfidy TForm (dédi¢nost, téZ inheritance, je dalSim nastrojem

objektové orientovaného programovani, viz napt. [25]). Objekt MainForm vytvaii
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hlavni okno aplikace, jehoz hlavni ¢asti je prostor pro zobrazovani informaci (formou
textovych vypist) o testovaci platforme a pripadnych chyb komunikace na sbérnici LIN.
Dale se zde nachazi programova nabidka (menu) a dalsi prvky. Objekt rovnéz zajistuje
sbér a obsluhu udalosti tykajicich se vizudlnich prvk hlavniho okna a komunikaci
s testovaci platformou — vysilani piikazii a dekddovani a separaci (angl. parsing)
piijatych odezev a dat. Obsluhu sériového portu zajiStuje objekt SerialPort tiidy
TThreadComm, ktera je prevzata z [23]. Tento objekt je dynamicky zakomponovan do
objektu MainForm (pomoci ukazatele a operatoru new).

Dalsi zakomponované objekty tvoii dialogové okno pro nastaveni komunikace
s platformou (Cislo portu a rychlost), okno s informacemi o programu, okno slouZzici
k ovladani testovaci platformy umoznujici nastaveni kombinace pro stimulaci vstupd
testovanych fidicich jednotek a okno zobrazujici zachycené zpravy na sbérnici LIN.
Vzhledem k tomu, ze komunikace na sbérnici LIN probiha periodicky, nejsou zpravy
zobrazovany tak, jak jsou zachyceny (¢ili nekone¢nym vypisem), ale je zobrazen
seznam zprav, které se opakuji, spolu s periodou opakovani. Tedy staticky vypis avSak
aktudlniho obsahu zprav. Néktera okna jsou pro ukazku znazornéna na obr. ¢. 9.3.

Aplikace prozatim umoziluje nastavit poZadovanou kombinaci stimuli na vstupy
fidicich jednotek a dale prohlizeni probihajici komunikace na sbérnici LIN a tim

sledovat spravnost odezvy tidicich jednotek z pohledu vzajemné komunikace.

Vzhledem K projevenému nezajmu nebyl vyvoj testovaciho systému dokoncen
ani do stadia funk&niho prototypu, nicméné poznatky o testovani ziskané béhem tohoto
vyvoje maji svij piinos. Ukdzalo se, Ze pocatecni idea testovani neni nespravna, ale
vlastni implementace neni tak trivialni, jak se zprvu zdalo. Vyvoj byl rovnéz zastaven
z divodu pozadavku univerzalnosti vysledného testovaciho systému, coZz by tento
systém nesplnil, protoZze i po dokonceni by byl schopen testovat jen konkrétni typ
tfidicich jednotek. Vyvinout univerzalni programovatelny testovaci systém v konecném
case, zejména v dneSnim konkuren¢nim a ,,pfeoptimalizovaném® prostiedi, je prace pro

tym profesionalnich vyvojait.
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Priloha B - Prehled distributorti profesionalnich
testovacich systéma v CR

Keithley

Oficialni zastoupeni spole¢nosti Keithley pro Ceskou Republiku zajistuje
Testovaci Technika s.r.o0., ktera se vSak produkty ADwin zabyva jen okrajovée. Oficialni
zastoupeni pro produkty ADwin je pak v Némecké Spolkové Republice.

TESTOVACI TECHNIKA s.r.o.

Hakenova 1423/111

290 01 Pod¢brady

Tel.: (+420) 325 610 123 Fax: (+420) 325 610 134
E-mail: teste@teste.cz

Internet: http://www.teste.cz

Keithley Instruments GmbH/KIEX

Landsberger Strasse 65

82110 Germering

Tel.: +49-89-84 93 07-0 Fax: +49-89-84 93 07-87
E-mail: kiex_sales@keithley.com

Internet: http://www.keithley.com

ADwin produkty: http://www.adwinproducts.com/index.html

National Instruments
V Ceské Republice ma National Instruments svoji dcefinou spole¢nost National
Instruments (Czech Republic), s r.o.

National Instruments (Czech Republic), s r.o.

Délnicka 213/12

170 00 Praha 7

Tel: (+420) 224 235 774 Fax: (+420) 224 235 749

E-mail: ni.czech@ni.com

Internet: http://digital.ni.com/worldwide/czech.nsf/main?readform

dSPACE
Spole¢nost ASPACE GmbH je zastupovana firmou Humusoft, ktera zaroven
zastupuje spolecnost MathWorks a jeji produkty Matlab, Simulink, ad.

HUMUSOFT, spol. s r.o.

Pobiezni 224/20

186 00 Praha 8

Tel.: (+420) 284011730  Fax: (+420) 284 011 740
E-mail: info@humusoft.cz

Internet: http://www.humusoft.cz/dspace/indexcz.htm
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MBtech Group
MBtech Group GmbH & Co. KGaA ma v Ceské Republice vlastni dcefinou

spolecnost a pobocky v Praze, Plzni a Mladé Boleslavi.

MBtech Bohemia s.r.o.

Daimlerova 1161/6

301 00 Plzen

Tel.: (+420) 233029 300  Fax: (+420) 233 029 400

Internet: http://www.mbtech-group.com/cz/spolecnost/domu.html
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