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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva naprogramovanim emulatoru fidici jednotky
automobilu pomoci modelovaciho prostfedi Matlab-Simulink. Uvodni &ast se zabyva
pouzitim universalnich testovacich emulatori a moznostmi jejich programovani. Nasleduje
popis konkrétné pouzitého emuladtoru véetné vSech jeho rozhrani a mozného vyuziti. Dale jsou
uvedeny vlastnosti Simulinku a jeho nastaveni pro zakladni pouzivani knihovny Embedded
Coder. Pata kapitola se zabyva konfiguraci programu PROVEtech:TA. Dalsi dvé c¢asti jsou
vénovany popisu vytvofenych modeli. Model fidici jednotky nahrany v emulatoru a model

prostfedi nahrany v pHiLu. V posledni kapitole je popis vysledkl této soustavy.

Kli¢ova slova
Emulator, ECU, HiL, Testovani, Simulink, Embedded Coder, Model, PROVEtech,
Rychly vyvoj, Automobilova technika
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Abstract

Presented master thesis deals with programming of an emulator for a car controlling unit
using the Matlab-Simulink software. The first part deals with the usage of universal testing
emulators and their programming options. In the following part is description of used
emulator with all of its interfaces, and potential uses. Then there are the properties of
Simulink and setting for a basic library Embedded Coder. The fifth part is focused on
configuration of PROVEtech:TA software. The next two sections describes the developed
models. Control unit model recorded in the emulator and environment model recorded in

pHiL. In the last chapter is a description of the results of this system.

Key words
Emulator, ECU, HiL, testing, Simulink, Embedded Coder, model, PROVEtech, Rapid

prototyping, Automotive
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1 Uvod

Tato diplomova prace navazuje na diplomovou praci Jana Hynka, v niz byla vyvinuta
HW koncepce fidici jednotky na bazi obecné piistupného mikroprocesoru, jenz je mozné
programovat pomoci SW Matlab-Simulink. VVzniknul tak universalni emulator fidici jednotky.
Ten je mozné pouzit pii vyvoji a navrhu novych elektronickych fidicich jednotek (ECU —
Electronic Control Unit).

V pribehu tvorby modelu urc¢eného k fizeni systému je mozné software otestovat, prave
na téchto universalnich zkusebnich deskach, které byly pro tyto ucely vytvotreny. Jedna se 0
multifunkéni ECU poskytujici vétSinu moznych rozhranni, kterymi by mohla skute¢na ECU
disponovat. Pod universalni testovaci deskou si lze piedstavit napiiklad Ing. Hynkem
vytvoteny emulator. Kazda firma zabyvajici se navrhem a vyvojem softwaru i hardwaru
vlastni takovéto universalni zkusSebni vyvojové prostiedky pouzivané pro interni potiteby
firmy.

Za timto ucelem byly vytvofeny universalni vyvojové desky, které jsou osazeny stejnymi
procesory, jako budou v budoucnu fidit realny systém. Pozadavek na shodnost procesoru
V universalni testovaci desce a finalni ECU je dulezity. Testovani programu na vyvojovych
prostiedcich osazenych stejnymi procesory jako jsou pouzity na hotovych ECU je oznacovano
jako PiL (Procesor in the Loop). Je pouzit konkrétni procesor, ktery je testovan, ale nejedna se
o finalni ECU.

Dalsi inovaci vedle univerzalnich emulétori, kde lze uSetfit ¢as a tim zrychlit fazi vyvoje
je pouziti lepSich programti pro navrh tidiciho softwaru. Klasické programovani v C, C++,
nebo dalSich programovacich jazycich nemusi byt tak pfehledné jako nové zptsoby, které 1ze
pouzit k vytvofeni kodu. Programator, ktery pise program pro konkrétni procesor je nucen
dikladné tento kod popisovat komentati, aby zajistil lepsi orientaci Ctenafe s konkrétnimi
kroky, které se v programu provadgji. Piesto je tato struktura tvorby kodu oproti novym
vyvojovym prostiedkim mén¢ piehledna a 1 samotny feSitel kodu se pii veliké slozitosti
programu lehce ztrati. Navic pfi zméné€ procesoru nemusi byt Gprava kodu jednoducha.
Vétsinou je problematické ptivodni program implementovat do jiného procesoru bez velkych
zmén. Oproti tomu jiz zminény Matlab-Simulink nebo LabVIEW umoznuje grafické
programovani. Jednotlivé ptikazy psané do fadk, jsou nahrazeny schematickymi bloky, které
1ze mysi skladat do blokii a vzajemné je propojovat. Kod je tak velice piehledny a uzivatel ma

moznost vidét celou strukturu programu v jednom schématu — modelu.
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Tvorba kodu formou modeld a schémat je dnes upiednostiiovana vétSinu firem, jez
potiebuje vytvorit fidici algoritmus. Pievazna ¢ast aplikaci, pro které je vhodné tento software
pouzit k programovani, je elektronika fizena jednocipovymi mikroprocesory. A pravé do této
skupiny spadaji i fidici jednotky automobilu, které maji na starosti fizeni motoru, klimatizace
a dal$ich podsystémil celého auta.

V této praci bude pouzito programu Matlab-Simulink k vytvofeni modelu fidici jednotky
dvefi, coz je i hlavnim cilem této prace. Model by mél popisovat funkcionalitu zvolené Fidici
jednotky a mél by byt syntetizovatelny pro vygenerovani kédu s ohledem na pouzity procesor
v emulatoru. V tomto piipadé je emulator osazen procesorem TMS320F2812. Matlab-
Simulink umoziuje vytvofené modely pievést do pielozitelného kodu, ktery je mozné nahrat
do jednocCipového procesoru. Hierarchickd struktura modelti umoznuje koncipovat i velmi
slozité systémy do prehledné soustavy subsystémt prakticky bez omezeni poctu blokti. Navrh
fidiciho algoritmu pomoci tohoto softwaru je nejen rychlejsi, ale i vice univerzalnéjsi pro Sirsi
pouziti cilovych skupin.

V Simulinku nemusi byt vytvateny jen modely ridicich systémii, ale je zde mozné
navrhovat i modely rizenych systému. Tyto modely je opét mozné pievést do pielozitelného
kodu, uréeného pro specializované testovaci systémy zalozené pifevazné na technologii
FPGA. PROVEtech:pHiL vytvoteny spolecnosti MBtech je jednim z takovych systému,
umoziujicich feSeni pro funkéni testovani elektronickych ftidicich jednotek (ECU), které 1ze

pouzit ve vSech fazich vyvoje. Staci nahrat spravny model a propojit s testovanou ECU.

11
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2 Emulator fidici jednotky

Ing. Hynkem byl vytvofen emulator fidici jednotky, kde cela jeho struktura a popis
jednotlivych ¢asti je uvedena v [1]. Na nasledujicim obrazku je vidét, jak mulze testovaci
vyvojovy prostiedek vypadat. Jelikoz nejsou tyto universalni zkuSebni prostfedky urcené do
provozniho prostiedi vozidla, neni nutné, aby jejich provedeni odolavalo neptiznivym vliviim
tohoto prostiedi. Pouziti emulator obecné je uréené do laboratornich podminek a zde nehrozi
vibrace, vlhkost ani jiné vlivy, které by emulator mély poskodit, nebo jinym zplsobem jej

¢init nepouzitelnym.

Obr. 2.1: Emulator ridici jednotky. [1]

Jak je z obrazku patrné, jedna se o dvé desky plosnych spoju, které jsou mezi sebou
propojeny. Z fotografie je vidét, Ze dominantou celého emulatoru je pravé procesor, ktery je
srdcem celého zafizeni. Divodem pro¢ nejsou tyto vyvojové prostiedky navrzeny jako
masivni a odolna zafizeni je pfedevSim cena a pak také jednoduchost navrhu. Pti vyvoji a

nasledném testovani hraje velikou roli ¢as. Proto je potiteba, aby bylo universalni zatizeni
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uréené pro testovani softwaru vytvoieno v co mozna nejkratSim cCase.
Ve 4. kapitole p. Hynek popisuje, jakym zptusobem byla feSena jednotliva rozhrani,
kterymi emulator disponuje. Mezi dulezitd rozhranni, se kterymi souvisi pouziti emuldtoru

jako universalni fidici jednotky, jsou povazovany:

e analogové vstupy a vystupy
o digitalni vstupy a vystupy

e m¢éfeni odporu

e vykonové 12V vystupy

e PWM

e CAN

2.1 Ovéreni funkénosti emulatoru

Pokud by mél byt emulator pouzivan jako universalni fidici jednotka, mél by byt
V bezvadném stavu, tj. veskera jeho rozhranni nesmi projevovat sebemensi znamky poruch.
Toto otestovani je velice dulezité, protoze pokud bude néjaky vstup, respektive vystup,
nefunk¢ni nebo dokonce jen ¢aste¢né funkeni, budou se pii testovani vytvoreného modelu
tyto poruchy projevovat. Neni tak zcela jasné, zda je chyba v modelu, nebo hardware neni
funk¢ni. Programator netuSici o hardwarovém poskozeni testovaciho emulétoru, bude Spatné
chovani stale pfisuzovat programu, ktery vytvofil. Je tak jasné, zZe ani nemd moznost tento
problém vyfesit a jen ztraci Cas, ktery by mohl vénovat zdokonaleni fidiciho algoritmu.
V piipad¢ Ze se jen budeme spoléhat na bezvadnou funkci hardwaru, mnohdy se k funkénimu
modelu nemusime ani dostat.

Hlavni ¢asti emulatoru byly p. Hynkem testovany zkusebnimi modely, kterymi ovéfoval
funkcénost jednotlivych blokli. Ve vétsing ptipadd byly pro testovani pouzity jiz vytvorené
modely z Matlab-Simulink demonstrujici ptikladové funkce. Nicméné bylo nutné provést
revizi, k ovéteni spravnosti zapojeni celého zafizeni a otestovat spravnou funkci veskerych
pouzitych rozhranni emulatoru. Bylo odhaleno nékolik neshod s pfilozenou dokumentaci.

Jednou z hlavnich nedostatkti, byly nepopsané veskeré vstupni a vystupni rozhranni
emulatoru. Celéd koncepce emulétoru je navrzena jako sandwitchova struktura, kterd je slozena
ze dvou desek plosnych spoju. Horni deska, na které je umistén DSP procesor a ostatni bloky
pracujici s 5 V a druha spodni deska, kde jsou napajeci zdroj, vykonové spinaci prvky a bloky

pracujici s 12 V. Na téchto deskéch jsou rozmistény konektory se vstupy a vystupy.

13
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2.1.1 Deska s procesorem

Na této desce jsou umistény celkem Ctyfi konektory:

e USB slouzici pro ptipojeni k PC
e CAN
e analogové vstupy a vystupy

e digitalni vstupy a vystupy

Vsechny vySe uvedend rozhranni byla otestovana a jejich zapojeni ovéfeno s pfiloZenou

dokumentaci. Neshody nebyly nalezeny.

2.1.2 Deska s vykonovymi obvody

Deska je osazena rozhrannimi pracujici s 12 V a svorkou pro napajeni.

e 12V vstupy
e napajeci
e PWM

e vykonové vystupy

Tato deska jiz neni tak podrobné v dokumentaci popsana a vySe zminéné konektory
nejsou popsany vibec. Bylo tedy nutné z doloZzené dokumentace tyto konektory spravné
popsat. Tento proces byl velice obtizny a byly odhaleny dal$i nepfesnosti ve schématech.
Veliky nedostatek je v riiznorodém znaceni pind slouzicich k propojeni mezi obéma deskami.
Cislovani téchto pinti bylo rozdilné, coz velice komplikovalo identifikaci. Od odvozovéni
konkrétnich pinti konektoru vstupli a vystupi emulatoru ze schématu bylo upusténo a bylo
nutné cesty zdokumentovat piimo z Layoutu.

Druhy vazny nedostatek byl nalezen u vystupu PWM. Byl zde zvolen shodny budic, ktery
je pouzit u digitalnich vykonovych vystupt. Pro buzeni digitalnich vystupl je tento obvod
dostate¢ny ovSem v ptipadé¢ vykonového vystupu PWM jiz tento obvod nedostacuje.
Vyrobcem udavana doba vzestupné hrany je v rozmezi 100 az 400 ps. Obvod byl zméien a
tento Cas byl vice nez 400 us. I pfesto pokud by doba byla mensi nez 200 us, nebylo by
mozné obvod pouzit s nosnou frekvenci prevySujici 1 kHz. Pouzit takto nizkou frekvenci neni

mozné, protoze spada do oblasti slySitelného pasma, kde je velice vyrazna.

14
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2.2 Rozmisténi konektorti Emulatoru

Samotny emulator neni dokonale oznacen a prace s nim je tak velice obtizna. Jednotlivé
konektory umisténé na emulatoru nemaji zadné popisy, podle kterych by bylo mozné
konkrétni konektor jednoznacné a urcit. Toto oznaceni neni uvedeno ani na plosnych spojich.
Pro zjednoduseni prace s Emulatorem a hrubou ptedstavu, kde jsou umistény jednotlivé

konektory a jaké jsou jejich funkce, je na nasledujicim obrazku naznaéeno jejich umisténi.

Analog Dlgltal USB

1 2345678910

O oos) ©
0 0 0 Q
[

L 12V IN 12V PWM 12V OUT |

Obr. 2.2: Rozmisténi konektorii na emulatoru.

2.3 Zapojeni jednotlivych konektort

V této kapitole jsou uvedeny tabulky popisujici zapojeni jednotlivych konektora a jejich
vyznam. Vzdy je v prvnim sloupci uvedeno ¢islo pinu konektoru, ve druhém ndzev pinu
procesoru, ve tietim 0 jaky typ rozhrani emulatoru se jedna a v poslednim sloupci je uvedeno

pouziti tohoto signalu — jakou bude mit funkci.

2.3.1 Konektor -12V

Svorka oznacena 12V slouzi pro pfipojeni napajeni. Levy pin konektoru je urcen
K pfipojeni zemé& a pravy pin k pfipojeni kladného potencialu baterie. Jelikoz je emulator
uren pro automobilovy priimysl, velikost napédjeciho napéti je urcena palubni siti, tedy

jmenovitych 12 V.

Tab. 2.1: Zapojeni konektoru 12 V.

i Pin DSP Funkce vstupu Funkce Emulatoru
konektoru
1 - + 12V napajeni -
2 = GND =

15
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2.3.2 Konektor - PWM
Jak jiz samotny nazev napovida, jedna se o dvoukanalovy PWM vystup. Prvni kanal je

vlevo a druhy vpravo. Pro nasi funkci emuldtoru nebyly tyto vystupy pouzity.

Tab. 2.2: Zapojeni konektoru pro vystup PWM.

Pin
konektoru
PWM1 GPIOB14 Digitalni 12V vstup -
PWM2 GPIOB15 Digitalni 12V vstup -

Pin DSP Funkce vstupu Funkce Emulatoru

2.3.3 Konektor - 12V OUT

Naésledujici konektor ma deset pinti vykonovych vystupti. Opét prvni kanél je vlevo a
smérem doprava pokracuji ostatni.

Vzhledem k pouziti emulatoru jako fidici jednotky dvefi spolujezdce je potieba velkého
mnozstvi pravé téchto vystupll. Na dvefich se nachazeji nejriznéjsi motory, které museji byt

pfipojeny pravé k témto vykonovym vystupiim.

Tab. 2.3: Zapojeni konektoru pro vykonové vystupy 12 V (12 V OUT).

Pin konektoru | Pin DSP Funkce vstupu Funkce Emulatoru
D120UT1 GPIOB12 Digitalni 12V vystup motor - okno nahoru
D120UT2 | GPIOB15 Digitalni 12V vystup motor - okno dolu
D120UT3 | GPIOB13 Digitalni 12V vystup motor - zamknout
D120UT4 GPIOB9 Digitalni 12V vystup motor - odemknout
D120UT5 GPIOB7? Digitalni 12V vystup motor - zrcatko nahoru
D120UT6 GPIOB6 Digitalni 12V vystup motor - zrcatko dolu
D120UT7 GPIOBS Digitalni 12V vystup motor - zrcatko do leva
D120UT8 | GPIOB10 Digitalni 12V vystup motor - zrcatko doprava
D120UT9 | GPIOB14 | Digitalni 12V vystup blinkr
D120UT10 | GPIOB11 Digitalni 12V vystup vyhfivani zpétného zrcatka

Tyto tfi popsané konektory se od ostatnich li§i pouzitym typem konektoru. Ve vSech
trech pfipadech se jedna o svorky urcené pro pienos s vétSim vykonem pii napéti 12 V a
pouzivaji shodny typ svorky. Muze tak dojit k jejich neumysIné zamén€ a tim i k moznému

poskozeni.
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2.3.4 Konektor - 12V IN
Tento konektor se od predchazejicich lisi tim, Ze neni vykonovy a je konstruk¢né pouzita

jina svorka D-SUB vidlice.

Tab. 2.4: Zapojeni konektoru s digitalnimi vstupy.

Pin konektoru Pin DSP Funkce vstupu Funkce Emulatoru
D12IN1 GPIOA15 Digitalni 12V vstup horni kontakt okna
D12IN2 GPIOA14 Digitalni 12V vstup dolni kontakt okna
D12IN3 GPIOA12 Digitalni 12V vstup dverni kontakt
D12IN4 GPIOA11 Digitalni 12V vstup =
D12IN5 GPIOA10 Digitalni 12V vstup =
D12IN6 = GND
D12IN7 GPIOA13 Digitalni 12V vstup =
D12IN8 = GND
D12IN9 - GND

2.3.5 Konektor - Analog

Na vrchni desce plosnych spoji je umistén konektor s analogovymi vstupy. Zde pro toto

rozhrani je pouzito konektoru D-SUB zdsuvka.

Tab. 2.5: Zapojeni konektoru s analogovymi vstupy.

K AT Pin DSP Funkce vstupu Funkce Emulatoru
onektoru
Al ADCINA7 Anologovy vstup proud okna
A2 ADCINA4 Anologovy vstup -
A3 ADCINA1 Méreni odporu tlacitko okna
A4 ADCINA3 Méreni odporu -
A5 - AGND
A6 - AGND
A7 SPI + GPIOF13 | Analogovy vystup CH-A
A8 SPI + GPIOF13 | Analogovy vystup CH-B
A9 ADCINA6 Anologovy vstup ZV zrcatko vertikalné
A10 ADCINA5S Anologovy vstup ZV zrcatko horizontalné
All ADCINA2 Méreni odporu vlozka zamku
A12 ADCINAO Méreni odporu ZV zamek
Al13 - AGND
Al4 - AGND
Al15 - AGND
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2.3.6 Ostatni konektory (CAN, USB, Digital)

Zbyvajici konektory neni nutné popisovat, protoze je jejich zapojeni a pouziti zcela jasné.
Konektor CAN je zapojen podle pfislusného standardu a konektor USB, ur¢eny pro pfipojeni
k PC a naprogramovani procesoru, je zapojen také standardnim zptisobem.

Vyjimku tvoti konektor Digial, ktery obsahuje digitalni vstupy i vystupy. Jejich detailni
zapojeni je uvedeno v [1]. Tyto digitalni vstupy a vystupy nejsou zapojeny k zadnym prvkim
systtmu a emuldtor jich tedy nevyuziva. Obecné pouziti rozhrani s napétovou urovni
5V v automobilu je jen velmi ziidka a jejich vyuziti je velice ojedinélé a to ve specidlnich
ptipadech, kdy je nutné fidici jednotku spojit digitalnimi vstupy a vystupy s jinou

elektronickou jednotkou pracujici se shodnou napétovou trovni.

2.4 Code Composer Studio V3.3
Software pouzity v této praci pro pielozeni kodu a jeho nahrani do paméti procesoru je
Code Composer Studio™ v3.3 (CCStudio v3.3). Jedna se o komplexni vjvojové prostiedi

(IDE) pro DSP procesory, mikrokontroléry a aplikacni procesory od firmy Texas Instruments.

2.5 Programator XDS100v1

Aby mohl byt procesor naprogramovan, je nutné k tomu pouzit napiiklad uvedeny
programator XDS100. Je kompatibilni s Code Composer Studiem v3.3, vyuZivajici USB
rozhrani a poskytujici pfistup k zatizeni pies JTAG. Obvod od firmy Texas Instruments je
postaven na integrovaném obvodu FT2232D. Je umistén pfimo na desce emuldtoru. Pocitac

1ze tedy pfipojit pomoci USB kabelu ptimo k emulatoru a neni potieba jiného hardwaru.

2.6 Uvedeni emulatoru do provozu

Abychom mohli emulator pouzit, je potfeba nakonfigurovat pocitac:

1. Nejprve je nutné nainstalovat CCStudio v3.3".
2. Nainstalujeme ovladace pro XDS100vl, které jsou dostupné ze stranek Texas
Instruments Embedded Processors Wiki [12].

3. Daéle je nutné nainstalovat ovladace k FT2232D, které jsou dostupné na strankach

! Novsjsi verze CCStudio neni v Simulinku podporovana.
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vyrobce [13].

4. Jiz je mozné piipojit emulator k pocitaci pomoci USB a zapnout napajeni.

5. Nahrajeme do pamé&ti EEPROM obvodu FT2232D konfiguraéni data® pomoci programu
MProg dostupného z [14]. Nastaveni vSech poli je vidét na Obr. 2.3.

6. Spustime Setup Code Composer Studio v3.3, v zalozce Factory Boards vyhledame F2812
XDS100 USB Emulator, ptidame jej do Systém Configuration a uloZime nastaveni.

7. Spustime Code Composer Studio v3.3 a pfipojime emulator k procesoru Debug —

Connect.

.

MProg - Multi Device EEPROM Programmer ([ Program Mede )

25|

File Device Tools Help
MEIZALIL] Ll 2| 2] e 4
Basic Details USB Power Options FT2232C/D Options l Fr23z 4| ¥
Sevice T |Fr2232|} J ' Bus B » Max Bus Power
evice Type - us Power ;
0 milli Amps Side A
o {+ Self Powered Hardware
USBVID/PD [FTDI Supplie = S ——— (+ RS232 UART
- . erial Number Contro £ 545 FIFO
0203 Product ID Serial Number Prefix [ 2 digits } [T " CPU FIFO
[~ Use Fixed Serial Number i OFTO lsolate

BM / C Device Specific Options

USB Wersion Number Use 2.0 hd

TIT4WYTH
[ Disable USB Serial Mumber Driver
[v Pull Down IO Pins in USB Suspend USB Remote Wake Up " Wirtual COM Port
e~ .
| [~ Enable USB Remote Wake Up R
Side B
| Hardware
Product and Manufacturer Descriptor Strings {* R5232 UART
Manufacturer Product Description " 245FIFO
Tl Texas Instruments Inc. XDS100 v1.0 £~ CPUFIFO
(" OPTO lsolate

Programming Options
[ Onby Program Blank Devices

v High Current I0's

[ High Current 0"

Driver
{* “irtual COM Port
" D2 Direct

Obr. 2.3: Nastaveni konfiguracnich dat pro FT2232D.

? Konfiguraéni soubor XDS100_HILsimulator.ept je pfilozen na CD
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3 Ridici jednotky automobilu

Jedny z prvnich automobilti mély jen velmi jednoduchou elektroniku. Mozna by bylo
vhodnéjsi bavit se spiSe o zakladni elektro-vyzbroji slouzici ptedev§sim k chodu motoru a
mozna i k bezpecnosti, jako je napiiklad osvétleni vozidla, stérace nebo klakson. Postupem
Casu se auta vyvijela, modernizovala a elektrickych zafizeni v auté piibyvalo. Tak se do
vybavy vozidla dostaly véci jako naptiklad autoradio, elektricky ovladanid okna a mnoho
dal§iho. Tento narGst elektrickych zafizeni v auté neni pfipisovan pouze komfortnim
zalezitostem, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale i bezpe¢nostnim systémiim, nebo
elektrické vyzbroji kolem motoru.

Postupem casu bylo téchto elektrickych zafizeni tolik, ze mnozstvi kabelll v auté
vybaveného nejnovéjsi technikou, bylo netnosné. S nastupem elektroniky a hlavné
mikroprocesort, dochdzi k velikému rozvoji a obrovskym moZznostem fizeni vSech
starajici se o béh motoru, pfesnéji pro zapalovani a vstiikovani paliva, skyta veliké moznosti,
jak tuto jednotku vhodné nastavit a naprogramovat. A pravé zde, od mista vzniku fidici

jednotky motoru, zacina veliky rozvoj elektroniky vozidla.

3.1 Testovani fidicich jednotek

Pti navrhu fidiciho programu pro ECU je nutné pribézné tento kod testovat aby byla
zajiSténa preloZitelnost vytvorenych modell. PribéZnym testovanim také sledujeme, zda se
fidici jednotka chova spravné a program konad spravnou funkci a jeho chovani se shoduje
s provedenymi simulacemi. Toto pribézné testovani je dilezité provadét s procesorem, ktery
bude pouzity v konkrétni fidici jednotce. Kazdy vyrobce ma vlastni strukturu, které se mohou
mezi sebou vice ¢i méné podobat, ale témét nikdy nejsou zcela shodné. Odlisnost nemusi byt
dana pouze tim, Ze se jedna o jiného vyrobce, ale i typové fady procesorti jednoho vyrobce se
mohou ve struktute lisit. To muze zapfiCinit rizné chovani jednoho programu v riznych
typech procesorti. Je potom velmi tézké urcit, zda tento rozdil bude mit zasadni vliv na funkci
fidiciho algoritmu. Proto se pribézné testovani fidiciho programu testuje v definovaném typu
procesoru. Jesté lepsi by bylo testovat program jiz na finalni ECU. Ve vétSing€ ptipadu je ale
ECU vyvijena soubézn¢ s fidicim programem a stejné jako program je ve fazi vyvoje a pro

testovani pokrokli v navrhu fidiciho softwaru ji neni mozné pouzit.
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Kazdou ftidici jednotku je potieba naprogramovat. Pokud ovSem programator udéla
chybu, neni zcela jasné, jak chybu odhalit. Vlozit novy neovéfeny program do novych vozidel
urcenych k prodeji je nemozné. Nikdo neni neomylny a kazdy déla chyby. Nejjednodussi
kontrolou je nechat si program zkontrolovat od vice lidi. To ale neodstranuje faktor
neomylnosti ¢loveka. Stale zde zistdva kontrola na lidech, o kterych jsme si fekli, Ze neni
mozné, aby byly neomylni.

Jednou z moznosti je nechat systém, v naSem piipadé fidici jednotku, otestovat na
vSechny mozné stavy. Pokud se jednd o primitivni fizeni, je tato metoda velice u¢inna
Vv nalezeni pfipadné chyby v programu. OvSem pokud jiz chceme otestovat komplikované;jsi
ptipadech ani neni mozné tuto metodu pro testovani pouzit. Problémem je velika slozitost a
pak pokud netestujeme kombinacni, ale sekvencni obvod, je testovani vSeobecné velice
naroc¢né. V pripadé kombinacnich obvodu je velice jednoduché sestavit kombinaci Vstupnich
proménnych a sledovat jak se fidici jednotka zachova. Pokud se ov§em nejedna o kombinaéni,
ale sekvencni obvod, coz ve vétSing pripadii byva, sloZitost testovani enormé stoupd. Jiz neni
jisté, ze pti jedné kombinaci vstupl bude vystupni odezva pokazdé stejna. Zavisi zde i na

predchozich stavech, ve kterych se fidici jednotka nachazela dfive.

3.2 Typy fidicich jednotek

Vyvoj v oblasti elektroniky zaznamenal v nékolika malo letech veliky pokrok a
v automobilovém primyslu nachazi stale vétsi uplatnéni. Dnesni automobily obsahuji nejednu
fidici jednotku a jejich pocet stale roste. Tento trend vSak neni jen u vozidel z vyssi cenové
kategorie, ale 1 u levnych vozl. VéEétSina automobilek se nezamétuje pouze na jednu cenovou
tfidu, ale snazi se obsdhnout vetsi skupinu zdkaznikli. Vyvoj neni levna zalezitost, a pokud je
navrzena funkéni jednotka, je nutné pro ni nalézt uplatnéni, aby mohla byt masoveé nasazena a
pouzita jak ve velice drahém, tak i naopak velmi levném voze. Jde hlavné o co nej$ir$i mozné
vyuZziti.

Kazda jednotka v automobilu plni jinou funkci a je pfipojena k riiznym snimaclm a
akénim cClentim. Napiiklad fidici jednotka motoru bude mit urité jiny pocet pfipojenych
snimac, nez fidici jednotka zadnich dvefi. Pro tuto préaci bylo nutné zvazit rozsah vstupnich a

vystupnich bran universalni jednotky a podle toho vybrat konkrétni fidici jednotku, kterou by
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bylo mozné s vytvofenym hardwarem realizovat.

Jako ptiklad, na kterém by bylo mozné demonstrovat pouziti emulatoru, byla zvolena
jednotka tidici dvete spolujezdce. Splituje zvolené pozadavky a bude ji tedy na univerzalnim
emulatoru mozné realizovat. Abychom pro tuto jednotku mohli vytvofit fidici model, musime

ptesné definovat jeji chovani.

3.3 Funkéni chovani ridici jednotky dvefi spolujezdce

e Duvefe z vnitini strany nesou ovladaci tlacitka pro stahovéani okna, jezZ mé pét poloh:
o Vychozi — zékladni poloha
o Zzaviit automaticky
o Otevfit automaticky
o Zzavfit manudlné

Otevfit manualné

(@]

e Zvngjsi strany auta je vlozka zamku, do niz l1ze vlozit kli¢. Od stfedové zakladni je
mozné klicem otocit na ob¢ strany. Celkem tii polohy:
o Vychozi — zékladni poloha
o zamknout

o odemknout
e Zamek dveri, okno a zpétné zrcatko jsou ovladany pomoci servomechanizmd.
e Ve zpétném zrcatku je umistén blinkr.
e Zpétné zrcatko je vyhiivané.
e Ridici jednotka dvefi spolujezdce je pfipojena na spole¢nou sbérnici CAN. Pies tuto

sbérnici komunikuje s ostatnimi fidicimi jednotkami:

o Centralni fidici jednotka

o Ridici jednotka dveii Fidice

o Centralni fidici jednotka komfortni elektroniky
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4 Matlab-Simulink

Simulink je prostfedi pro multioborové simulace a modelové zalozené navrhy pro
Simulink poskytuje interaktivni grafické prostiedi a soubory blokovych knihoven, které
umoziuji navrhovat, simulovat, implementovat a testovat rizné¢ cCasové zavislé systémy,
véetné kontroly nebo zpracovani signalu.

Umoznuje také spoustét casti simulacnich schémat na zakladé vysledku logické
podminky. Tyto spousténé a povolované subsystémy umoziuji pouziti programu v naro¢nych
simulacnich experimentech. Hierarchicka struktura modelii umoziuje koncipovat i velmi
slozité systémy do piehledné soustavy subsystému prakticky bez omezeni poctu blok.
Simulink, stejn¢ jako Matlab, dovoluje pfipojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C.
Vynikajici grafické moZznosti Simulinku je moZné pfimo vyuZit k tvorb&é dokumentace. Mezi
neocenitelné vlastnosti Simulinku patii nezavislost uZzivatelského rozhrani na pocitacové
platformé. Prenositelnost modelti a schémat mezi riznymi typy pocitaci umoznuje vytvaret

rozsahlé modely, které vyZzaduji spolupraci vétsiho kolektivu fesitelti na riznych urovnich. [8]

4.1 Bloky a modely Simulinku

S timto prostiedim muizete rychle vytvaret modely a udrzovat podrobné blokové schéma
systému, pomoci komplexni sady preddefinovanych blokl. Simulink poskytuje nastroje pro
hierarchické modelovéni, spravu dat a pfizpisobeni subsystému, takZe je snadné vytvofit
struény a presny popis systému, bez ohledu na jeho slozitost.

Simulink obsahuje rozsdhlou knihovnu funkci béZn€ pouzivanych pii modelovani

systémtll. Mezi né patfi:

e Spojité a diskrétni dynamické bloky
e Dbloky pro tvorbu algoritmt

e strukturalni bloky

Oteviena architektura Simulinku vedla ke vzniku knihoven blokt, nazyvanych blocksety,

vvvvv

veédnich a technickych oborech, jako je napfiklad letectvi, komunikace, a dalsi aplikace.

Knihovny je mozné rozsitovat i o vlastni bloky, vytvofené uzivatelem.
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4.2 Embedded Coder

Pro rychlé generovani cCitelného a kompaktniho kodu C a C++ je mozné pouzit rozSiteni
Embedded Coder™, sougast Simulinku. Ve star§ich verzich Simulinku se tato &ast nazyvala
Real-Time Workshop. Lze jej pouzit na sériové vyrabéné procesory a cilen¢ je programovat
metodou Rapid Prototyping. Embedded Coder umoznuje konfigurace a pokrocilou
optimalizaci a kontrolu nad generovanym kdédem funkci, souborit a dat. Tyto konfigurace
zefektiviiuji proces vyroby a zasadnim zpusobem zrychluji ndvrh systému fizeného
jednocipovym procesorem. Pomoci tohoto rozsifeni lze integrovat kod pro Code Composer
Studio™ od Texas Instruments, nebo pro VisualDSP++® od Analog Devices™ a dalsich
vyvojovych prostiedi riiznych vyrobct.

Embedded Coder umoznuje automatické generovani samostatného kodu v jazyce C a
C++, ktery je urCen pro nasazeni na embedded procesory, prototypové vyvojové desky
cilovych platforem a mikroprocesory pouzivané v hromadné produkci. Generovany zdrojovy
kod je prenositelny a snadno Citelny. Embedded Coder podporuje podmnozinu vlastnosti
zakladniho jazyka Matlab, v¢etné konstrukci pro fizeni chodu programu, vypocetnich funkci a
maticovych operaci. Tyto optimalizace zlepsuji efektivitu kodu a usnadnuji integraci se
stavajicim kodem, datovymi typy a parametry nastaveni pouZivanymi ve vyrobé.
Z generovaného zdrojového kodu je mozné nechat vytvofit spustitelny soubor, statickou nebo
dynamickou knihovnu, nebo jen zaclenit vyvojova prostiedi cilovych platforem slouzici

k vytvoteni spustitelného programu pro zvoleny embedded procesor.

4.2.1 Nastaveni Embedded Coder

Abychom mohli z vytvofeného modelu vygenerovat ptelozitelny kod pro konkrétni
procesor, je nutné spravné nastavit pracovni prostfedi modelu a parametry pro generovani
kodu. Nez ale mizeme prostiedi nastavit, musime nejprve zalozit novy model a spustit
Simulink. To je mozné né€kolika zpuisoby. Jednou z moznosti jak Simulink spustit je do

ptikazového okna Matlabu napsat Simulink. Dal$i moznosti je kliknutim na ikonu:

o

Obrazek 4.1: Ikona pro spusténi knihovny Simulinku
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Poslednim mistem, kde mazeme Simulink spustit, je Start — Simulink — Library
Browser. Takto jsme otevieli knihovnu s bloky, které budeme pouzivat.

Podobnym zpiisobem otevieme novy model. Opét existuje nékolik jednoduchych
zpusobt. Jednou moznosti je v Matlabu kliknout na File — New — Model. Pokud jiz mame
otevienou knihovnu Simulinku, Ize novy model zalozit stejnou cestou v okné Simulinku.

Mame zalozeny novy model, otevienou knihovnu Simulinku a je potieba jej spravné
nastavit. To lze provést piikazy v Command Window nebo spoustécim skriptem. Uvedené
metody, zvlasté ta druha, jsou vhodné, pokud bude toto nastaveni slouzit pro nékolik modeld.
Uzivatel napiSe skript, ktery je mozné pouzit vzdy pii nastavovani a konfiguraci nového
modelu, uréené¢ho pro stejny hardware. Nevyhodou této metody je, ze uzivatel musi znat
parametry, které ma nastavit. Pokud by nebyly nastaveny vSechny potiebné zalezitosti podle
konkrétniho zadani, zistavaji tyto parametry v defaultni hodnoté, a pokazdé to nemusi byt
zadouci. Tato metoda je ur¢ena spiSe pokrocilym uzivatelim.
spravné nastaveni. V podstaté se jedna o automatické nastaveni za pomoci privodce, kde se
nastavi zdkladni parametry dle pouzitého procesoru. Provede se to tak, ze do okna modelu se
z knihovny Simulinku ptetahne blok Target Preferences, ktery nalezneme v Embedded Coder
— Embedded Targets.

Target Preferences

Obr. 4.2: Blok Target Preferences pro automatické nastaveni Modelu.

Tento blok nastavi informace o cilovém procesoru a o propojeni Simulinku s CCStudiem.
Jeho nastaveni je mozné zkontrolovat, pifipadné manualné¢ nastavit a provedeme jej
v konfigura¢nim okné (Tools — Code Generation — Options...). V zalozce Solver

nastavujeme, jaky typ simulace ma byt provadén.
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Jelikoz je model uréen pro procesor, ktery pracuje s diskrétnim Casem, mély by byt

vlozenim bloku Target Preferences parametry nastaveny podle nasledujicich bodi:

Solver

Solver options

e Type: Fixed-step
e Solver: discreate (no continuous states)
e Fixed-step size: auto

Simulation time
e Start time; 0.0
e Stop time: 10.0

Code Generation
Target selection
e System target file: idelink_ert.tlc®

e Language: C

Pro simulaci jsou dulezité parametry nastavené v zalozce Solver. Je mozné zménit ¢asovy
krok vypoctu Fixed-step size z automaticky nastavovaného (auto) podle blokid v modelu na
nami zvolenou konkrétni hodnotu (v sekundach). Ta vSak musi byt minimaln¢ stejna, jako je
nejmensi vzorkovaci Cas nastaveny u jednotlivych blokd umisténych v modelu. Parametry
Start time a Stop time urcuji ¢asovy rozsah feseni simulace. Pro kontinualni simulaci je mozné
zadat inf do Stop time. Simulaci je potom nutné manualné¢ zastavit.

Soubor idelink_ert.tlc udava informace o konkrétnim procesoru a propojeni Simulinku

s dal§im programem. Je tedy pouzivan pro generovani kodu.

4.2.2 Nastaveni bloku Target Preferences

Po vlozZeni tohoto bloku do nového modelu se zobrazi dialogové okno. V tomto okné se
nastavuje konkrétni procesor, ktery bude pouzit, a jeho programovaci prostiedi. Jelikoz
budeme pouzivat procesor od Texas Instruments, vybereme IDE/Tool Chain: Texas

Instruments Code Composer Studio. Pro nas konkrétni procesor TMS320F2812 muizeme

3 Podle verze Simulinku je také mozné pouzit ccslink_ert.tlc.
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volit mezi dvéma tipy Boardii. Lisi se pouze mistem, kam se m program nahrat, zda do paméti
RAM nebo do paméti Flash. Pokud jsme ve fazi vyvoje a testujeme vytvorené programy,
zvolime moznost SD F2812 eZdsp, ktera nahraje program pouze do paméti RAM. V této
paméti je program, pouze pokud je procesor napajen. Druhd moznost je program ulozit do
paméti Flash (SD F2812 eZdsp (boot from flash)), ze které se program po spusténi nahraje do
paméti RAM. Tuto moznost volime az v ptipad¢, ze je program finélni a jiz nepiedpokladdme
jeho zménu v konkrétnim procesoru. Pamét Flash je omezena pouze na 100 piepisi. Ve
vyvoji a testovani, bychom pocet zapist do této paméti rychle vycerpali.

Takto jsme nastavili zdkladni parametry pro pouziti modelu ke konkrétnimu procesoru.
Detailni nastaveni hardwaru se provadi v dialogovém okné¢, které se zobrazi pii poklepani na
Target Preferenses vlozeny do modelu. Zde je mozné nastavit frekvenci procesoru, mapu
paméti a dalsi parametry. V zalozce Board musime vybrat rozhrani, kterym bude nahravan

koédu do procesoru. To provedeme podle nasledujiciho obrazku.

IDE Support

F2812 Device Simulator, CPU Get from IDE

Board Marme: F2212 ¥DS100 USE Emulator w
Proceszor Mame: | TMS320C2800_0 w
04 l [ Cancel ] [ Help Apply

Obr. 4.3: Nastaveni rozhrani pro programovani.

Nastaveni pamétového prostoru a sekce ukladani jednotlivych €asti programu ponechame
a v defaultnim stavu. Posledni zalozka Peripherals slouzi pro nastaveni periférii procesoru.

Jejich detailnim nastavenim se budeme zabyvat nasledovné.

ADC

Casovani AD pievodniku je odvozeno od systémovych vysokorychlostnich hodin
HSPCLK. ADCLKPS udava 4-bitovou hodnotu piedélicky, ktera deli frekvenci hodin
procesoru. Dale je mozné tento signal délit dvéma, pokud je CPS nastaven na 1. Posledni

parametr ACQ_PS urcuje $itku vzorkovaciho okna S&H jednotky.
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eCAN
Nastaveni se tyka bloktit C281x eCAN Receive a C281x eCAN Transmit.

Prenosova rychlost Bitrate v bitech za sekundu se vypocita dle vztahu 4.1,

. SYSCLKOUT
Bitrate = ———— 4.1
BRP-BitTime

kde BitTime je pocet ¢asovych kvant TQ na jeden bit a je definovany dle vztahu 4.2.
SYSCLKOUT je frekvence CAN modulu, v nasem ptipadé 150 MHz. BRP je Baud Rate

Prescaler.

BitTime = TSEG1 + TSEG2 + 1 4.2

Kazdy bit je vzorkovan a misto kde k tomu dochazi je uréeno pravé TSEG1 a TSEG2.

Nominal bit time

A
v

SYNCSEG N -——
| | |
J, I l— suw —Jl 'ri— SJW
e ple TsEGH >|l: TSEG2 ;]
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
i |
1TQ +
f Sample point
Transmit point

Obr. 4.4: Casovani vzorkovani v modulu CAN. [10]

Pokud pii vzorkovani dojde k desynchronizaci, tak k opétovnému synchronizovani lze pouzit
SJW Synchronization Jump Width, urcujici o kolik TQ se muiize skocit. Poslednim parametrem
je SAM. Zde mtizeme vybrat mezi jednoduchym a trojitym vzorkovanim.

Nasleduji dvé zaskrtavaci okénka, z nichz prvnim (Enhanced CAN mode) aktivujeme
rozSifujici moznosti CAN fadice. To umoznuje ke stavajicim 16 mailboxtim piidat dalSich 16.
Zaskrtnutim druhého okénka (Self test mode) zajistime samostatnou funkci procesoru pii
testovani, kdy neni potieba pfipojovat dalsi zafizeni, které by odesilalo acknowledge —

informaci o uspé€sném pftijeti zpravy jinou stanici.
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SPI

Vedle zakladniho nastaveni, zda se jedna o Master nebo Slave, je zde n€kolik dalSich
parametrd komunikace SPI. Jednim znich je pfenosova rychlost SPIBautrate, ktera se
vypocte:

LSPCLK

SPIBitrate = ————— 4.3
SPIBRR+1

kde LSPCLK jsou pomalejsi systémové hodiny, jejichz kmitocet je HSPCLK/4 tedy
37,5 MHz. SPIBRR je SPI Baud Rate Register, jehoz hodnota se nastavuje v rozsahu 3 az 127
hodnotou v poli Baud rate factor. Je také nutné nastavit délku vysilanych a ptijimanych znak
parametrem Data bits od 1 do 16 bitli. Dale je mozné nastavit vzorkovani na vzestupnou nebo
sestupnou hranu (Clock polarity) a fazi hodinového signalu vici datovému (Clock phase) a to
bud’ bez posunu, nebo se zpozdénim pul cyklu. Posledni parametr Suspension mode uréuje
chovani pii ladéni programu. Pokud program narazi na breakpoint, zvoleny rezim pozastaveni
urcuje, jak se ma v programu dale pokracovat. Dostupné volby jsou Hard_abort, Soft_abort a
Free_run. Hard_abort zastavi program okamzité. Soft_abort se zastavi, kdyz je pfijem nebo
vysilani sekvence kompletni. Free_run pokracuje v béhu, bez ohledu na breakpoint.

Nasleduji dvé zaskrtavaci poli¢ka. Prvni zajisti interni pfipojeni pinu Tx v procesoru na
pin Rx a miZzeme pienaset data z vystupniho portu na vstupni pro kontrolu integrity pfenosu.

Druhé aktivuje vyvolani preruSeni pro konkrétni rovné zaplnéni FIFO paméti.

SClI

Pouzity procesor disponuje dvéma sériovymi rozhranimi SCI a jejich nastaveni je zcela
shodné.

Enable loopback — Zaskrtnutim tohoto policka se zapina selftest pro diagnostické ucely

podobné¢ jako u komunikace SPI.

Suspension mode — Umoziuje vybrat rizné druhy zastaveni pii ladéni programu,

podobné jako u SPIL.

Number of stop bits — Udava, kolik stopbitti bude mit pfenaseny znak.

Parity mode — Zde se voli licha nebo suda parita pro zakladni kontrolu.

Character lenit bits — Pocet biti pfijimaného a vysilaného znaku.

Baud Rate — Pfenosova rychlost vysilanych a pfijimanych dat.

29



Naprogramovani a zprovoznéni fidici jednotky Ludé¢k Elis 2012

Communication mode — Na vybér je ze dvou polozek: Raw_data a Protocol. Raw_data
je neformatovany rezim a data jsou vysilana okamzité, at’ je piijimaci zafizeni pfipraveno
nebo ne. V tomto rezimu je mozné, ze piijimaci strana mize “promeskat” data. Nejsou-li
vSak kriticka, je vhodné pouzit tento rezim, protoze nebudou kvili prenosu dat blokované
zadné procesy. V komunika¢nim médu Protocol dochazi mezi procesorem a hostem
k handshaku. Vysilaci strana vy$le zpravu SND, kdyZ je pfipravena na vyslani dat.
V piipadé, Ze je pfijimaci strana pfipravend piijimat, vysila zpravu RDY . Po odeslani dat
se jesté navic posila checksum.

Blocking mode — Kdy?z je toto poli¢ko vybrané, systém ¢eka na prichozi data. Ve druhém
ptipad¢ systém periodicky kontroluje FIFO, zda-li nepfisla nova data. KdyZ jsou nova
data pfitomna, systém je pteda k dalSimu zpracovani. Nejsou-li k dispozici, drzi se na
vystupu posledni hodnota.

Data byte order — Oznacuje poradi byti (LittleEndian a BigEndian)

Data swap width — Na vybér je z 8 bitového nebo 16 bitového odkladaciho prostoru.
V piipadé¢ volby poradi bytti BigEndian musi byt nastaven na 8_bits.

Watchdog

Tato funkce umoznuje zotaveni procesoru v piipadé poruchy. Zaskrtnutim Enable
watchdog povolime watchdog timer modul.

Parametr Counter clock nastavuje periodu watchdog timeru vzhledem k OSCCLK/512.
OSCCLK je hodinovy signal odpovidajici kmito¢tu externiho oscilatoru, ¢ili 30MHz.

Timer period in seconds pouze zobrazuje periodu ¢asovace v sekundach. Hodnota je
automaticky piepocitavana podle parametru Counter clock.

Time out event urcuje chovani po nacitani watchdog Citace.

e Chip reset — generuje signal WDRST, ktery resetuje procesor.
e Raise WD Interrupt — generuje watchdog interrupt sigal WDINT a neprovede se
reset procesoru. Tento signal lze vyuZzit k pfechodu procesoru z IDLE nebo

STANDBY modu.
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GPIO

Vybrané brany GPIO (A, B, D, E) jsou vybaveny tzv. kvalifikaénim obvodem. Tento
obvod funguje jako jednoduchy filtr nezddoucich zakmitli na vstupech. Aby doslo ke zméné
vystupu kvalifikaéniho obvodu, musi na jeho vstupu byt signal o stejné hodnoté po dobu

nejméne Sesti taktli hodinového signalu SYSCLKOUT.

Flash_loader

Flash loader miZeme pouzit pro:

e automatické nahrani kodu do paméti Flash po pielozeni

¢ rucni mazani, programovani nebo ovéfovani konkrétnich sektorti paméti Flash

K pouzivani této funkce je nutné stdhnout a nainstalovat plugin Tl Flash API.

PLL

Zde se nastavuje hodnota PLL Control Registeru. Vychozi hodnota je nastavena, aby
CPU hodiny (CLKIN) béZeli na maximalni frekvenci. Pfedpokladame, Ze externi oscilator na
desce (OSCCLK) je podle doporuceni dodavatele konkrétniho procesoru.

Zménu nastaveni PLL délame jestlize:

e chceme zménit frekvenci procesoru

e externi oscilator se li$i od vyrobcem doporucené hodnoty

4.2.3 Pouzivani knihovny Embedded Coder

Tato knihovna obsahuje bloky pro procesory, které je mozné programovat pomoci
Simulinku. Nalezneme zde nékolik typt procesort riiznych vyrobei a jejich rodiny. V kazdé
knihovné konkrétniho procesoru, nebo jeji fady, se nachazeji bloky starajici se o hardwarové
prvky uvnitf procesoru, jako jsou GPIO, ADC, CAN, PWM a dalsi. Bloky pouzivané v této
praci s procesorem TMS320F2812 nalezneme v Embedded Coder — Embedded Targets —

Processors — Texas Instruments C2000 — C281x.
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5 PROVEtech:Tta

Tento software je pouzivan mnoha vyrobci automobilti a dodavateli svych testovacich
systémt HiL* Nabizi idealni zaklad pro spousténi automatizovanych testti v redlném case.
Struktura tohoto programu je hardwarové nezavisla a umoziuje piistup vice uzivateld, coz ho
¢ini optimalni pro pouziti v rdmci pracovni skupiny. Integruje vyuzivani databaze s cilem
zajistit konzistentni zpracovani dat a fizeni.

PROVEtech:TA nabizi piatelské uzivatelské rozhrani a piedev§im sjednocuje vétSinu
modult uzivanych v testovani a vyvoji. Pod jednim grafickym rozhranim je tak mozné
spravovat testovaci knihovny, tvofit série zkousek a testovaci sestavy, vcetné spravy vysledki
z testll. VSechny tyto procesy spadajici do Test Managementu maji v programu pro svou
funkci odpovidajici knihovny. Diky Siroké paleté ovladaci prvka, které je mozné umistit na
pracovni plochu, usnadiiuje pfistup k signalim potiebnych pfi testovani a tvorbé testovacich
scénaid. Uzivatel si mize nastavit, naptiklad pozici plynového pedalu a poté méfit vyslednou
rychlost vozidla. Mezi dals$i moduly, které z tohoto nastroje ¢ini kompletni software pro
navrh, vykonavani a fizeni testd, jsou moduly pro navrh diagnostiky a modul simulace

poruch.

PROVEtech:TA

diagnosticka
data

[diagnostické rozhrana

Obr. 5.1: Blokové usporadani testovaci sestavy rizené PROVEtech:TA

* HiL (Hardware in the Loop) — testovani ECU ve smy&ce
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5.1 Workpage

Pracovni plocha (Workpage) je dulezita ¢ast programu PROVEtech:TA v niz je mozné
uzivat Sirokou $kalu zobrazovacich a ovladacich prvkl pro stimulovani a zobrazovani signalti.
Uzivatel si maze vybrat ze seznamu vsech dostupnych signalt a nastavit jim pozadované
hodnoty za pomoci raznych fidicich bloku, napfiklad posuvnymi prvky nebo tlacitky. Téchto
pracovnich ploch je mozné vytvofit vice a samostatné je pojmenovat. Pfepinani mezi nimi je
pomoci zélozek v dolni ¢asti okna.

Mimo hlavni pracovni plochu je mozné pouzit prostor nalevo od Workpage, tzv. palubni
desku (cocpit area). Pouziti je naprosto stejné, ovsem oproti Workpage je vzdy viditelna.

RozlozZeni ovladacich a zobrazovacich prvki na pracovni ploSe tak i na palubni desce je
mozné ulozit kazdé samostatné. Je tak mozné vytvaiet riizné varianty pracovni plochy a vzdy
nahravat tu, kterd bude uzivateli nejvice vyhovovat pro konkrétni projekt.

Do téchto oken jsou prvky odkazujici na jednotlivé signaly ptidavany z okna Signal
Selection, které je mozné vyvolat Extras — Signals, nebo stiskem piislusné ikony v hlavni

list¢ programu. V tomto okné jsou veskeré signaly, se kterymi je mozné pracovat.

5.2 Nastaveni Matlab-Simulink pro generovani souborti do PROVEtech:rE

Aby bylo mozné vlozit modely do PROVEtech:TA je nutné provést nastaveni Simulinku,
ktery je soucasti Matlabu. Do nékterych jeho slozek se musi vlozit specifické soubory
vytvofené po instalaci programu PROVEtech:Re. Celkové nastaveni a zmény v Matlabu musi

byt provedeny podle nasledujiciho postupu®:

1. Nainstalujeme PROVEtech:Re. Vytvofi se slozka RE s potfebnymi soubory.

2. Zkopirujeme soubory grt_dll.def, grt_dll_main.c a grt_lcc_dil.tmf ° ze slozky
RE\Goodies\Model\Matlab\Step 1 do slozky <MatlabRoot>\rtw\c\grt.

3. Provedeme Patch Matlabu pomoci MatlabPatch.exe, ktery nalezneme ve slozce
RE\Goodies\Model\Matlab\Step 2. Tim budou nahrazeny tfi .tlc soubory novymi a
pavodni budou pfejmenovany s piiponou .bac. Jednd se o soubory
commonhdr_blkiolib.tlc, commonprmlib.tic a commonhdrlib.tlc ve slozce

<MatlabRoot=>\rtw\c\tlc\mw\.

® Pro verze Matlabu R14 SP1+SP2+SP3, 2006a+b, 2007a+b, 2008a+b, 2009a+b, 2010a+b, 2011a
® Soubor grt_lcc_dll.tmf odpovidajici nainstalované verzi Matlabu
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4. V otevieném modelu je nutné nastavit konfiguracni parametry pro spravné provedeni
simulaci a generovani kédu. To provedeme v konfiguratnim okné (7ools — Code

Generation — Options...).

Solver
o Stop time: inf
o Type: Fixed-step
o Solver: discreate (no continuous states)
o Fixed-step size: 0.01

Data Import/Export

o Load from workspace: v§e vypnuto

o Save to workspace: v§e vypnuto
Optimization

o Block reduction: vypnuto

o Signal storage reuse: vypnuto

Code Generation
o System target file: grt.tlc (Generic Real-Time Target)
o Template makefile: grt_lcc_dll.tmf

5. Ostatni parametry nastaveni modelu ponechame v defaultnim stavu.

6. Kombinaci klaves Ctrl + B spustime generovani kodu a kompilaci dll soubord.

Ve stejné slozce, ve které je ulozeny model, se vygenerovaly potfebné soubory. Déle je
ovsem nutné vytvofit soubor .xml, potfebny pro PROVEtech:TA. Soubor vytvofime pomoci
programu  SignalGUl.exe, ktery nalezneme v nainstalované slozce RE\Goodies\
Model\SignalGUI.

Prostiedi programu je vidét na Obr. 5.2. Program ma dvé zalozky. Je nutné se prepnout
do okna SignalParser. Zde musime do kolonky Model header file (Source) zadat cestu k .h
souboru, ktery byl vygenerovan Matlabem. Tento vygenerovany soubor je uloZen ve stejné

sloZce jako model a také ma stejné jméno, ovSem s ptiponou .h.
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V dalsi kolonce je nutné zadat cestu, kam se ma soubor .xml vytvofit. Je dobré zadat

stejnou slozku, ve které je ulozeny model.

® SignalGUI 2012 MBtech Group G... [=|1[X]

SignalParzer | SignalConnectar
todel header file [Source]
\Ludek My Documents\MATLAB\DoorMadel\Doorh | [ .. |

ML file [destination
y DocumentshhaT LABND oorbdodelt Signal_Door. =ml :]

Open =ML file after the generation

Cancel Generate

Obr. 5.2: Program pro vygenerovani .xml souboru.

Nésledné je jiZ mozné vygenerovat soubor stisknutim tlacitka Generate. V ndmi zvolené
cilové slozce se vytvofil .xml soubor s pfednastavenym nazvem Signal_JmenoModelu.xml.

Soubory vygenerované Matlabem potiebné pro PROVEtech:TA jsou:

e JmenoModelu.dll

e Signal_JmenoModelu.xml

5.3 Konfigurace modelu (PROVEtech:rRe) v PROVEtech:TA

Pro dalsi praci je vhodné si vytvofit pracovni slozku, ve které budeme mit uloZené
soubory, se kterymi budeme pracovat. Do této slozky zkopirujeme jiz vytvorené soubory .dll
a .xml vygenerované z modelu v Simulinku a konfigura¢ni soubor microHil.xml.

Po spusténi programu PROVEtech:TA musime provést konfiguraci pro nas konkrétné
vkladany model. Toto nastaveni je rozdilné pro jednotlivé typy platforem, na kterych bude
simulacni model béZzet. PROVEtech:TA nabizi n€kolik cilovych Hardwart se kterymi je

schopny pracovat. Podle konkrétné¢ vybraného se lisi 1 konfigurace a pievazné soubory,

potiebné ke spusténi modelu.
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Aby bylo mozné pracovat s PROVEtech:u#iz na platformé PROVEtech:Re, je dilezité

pracovni prostiedi spravné nastavit. Na Obr. 2.1 je ukazka konfigurace. Toto okno vyvolame

Extras — Configurations. Dulezita zalozka, ktera nas bude zajimat je Configurations, kam

budeme vkladat vygenerované soubory. Konfiguraci je mozné provést nékolika zplsoby.

Vytvofenim nové, kde je nutné nastavit veskeré cesty k souborim a jednotlivé prvky, nebo

duplikovéanim jiz nékteré vytvorené.

Settings EX3)
*Commoni Configurations ]Workpage I Data Acquisition lTest Manager | Database lUser ] Project/Library l Diagnostics | Fault SimulationI
Administrated in (see TA.ini): CFG.ini
=48y Configurations Name: Door
-6 Demo Administratedin:  C:\Data\WorkPlace_uHiL\uHIL_config\nicroHiLd ()
& % uHiL_door : :\Data\WorkPlace_uHiL \uHiL_config\microHiLdoor.cfg
: E—'l Event Macros Hardware type: PROVEtech:RE v
-+-€i) Replacement Variabl
=] @ Models Path to start file on target: C:\Program Files\MBtech \PROVEtechRE\bin\RE.exe @
& % IJHiL@ m Optional command line parameters: C:\Data\WorkPlace_uHiL \uHiL_config\uhil_Door.xml
£3] % pHIL_DLL Computer address: localhost
Connection timeout: 5000 ms
Acquisition buffer: 5000 Samples
[¥] Close model when dosing PROVEtech:TA [¥] Load and start model automatically (recommended)
Signals and nodes to hide in signal selection window:
Add
Message channels (new channels are automatically detected on model launch and added here):
Displayed Name Original Name Message channel type Add...
CAN_DBE CAN_DBE CAN
uHiL uHiL CAN
Edit...
Configure CCP/XCP
< mn » Add Model to this Configuration Remove del fro figu
[ OK ] [ Cancel

Obr. 5.3: Konfigurace modelu

Pokud je jiz né&jaky model se stejnou konfiguraci zalozeny, postaci tuto konfiguraci
duplikovat. Tim se vytvofi nova konfigurace, které musime zadat nové jméno (Name:) aby
nedoslo k prepsani puvodni konfigurace. Celé nastaveni konfigurace je ulozeno v souboru
.cfg, k némuz je cesta zadana v kolonce Administrated in:. Zadame cestu do nasi vytvotrené

pracovni slozky a ptfidélime konfiguracnimu souboru nazev.
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Nasledujici nastaveni je ur¢eno pro PROVEtech:rRe. Pokud bychom chtéli konfiguraci na
jinou platformu, provedeme nastaveni podle manualu, ktery nalezneme ve slozce MBtech\
PROVEtechTA\doc pod nazvem Manual.pdf v kapitole 3.4.3.2.3 Models.

Name: Door

Administrated in: C:\Data\WorkPlace_uHiL \uHiL _config\microHiLdoor.cfa ]j
Hardware type: PROVEtech:RE v ‘

Path to start file on target: C:\Program Files\MBtech\PROVEtechREbin'\RE.exe D
Optional command line parameters: C:\Data\WorkPlace_uHiL \uHiL_config\uhil_Door.xml

Computer address: localhost

Connection timeout: 5000 ms

Acquisition buffer: 5000 Samples

[¥] Close model when dosing PROVEtech:TA [¥] Load and start model automatically (recommended)

Obr. 5.4: Konfiguracni nastaveni pro PROVEtech:RE

Do nov¢ konfigurace, ktera byla vytvofena, je nutné zadat spravné hodnoty a pracovni

soubory. Konkrétni nastaveni je vidét na Obr. 5.4.

Name:
Zde jsme jiz pii vytvofeni nové konfigurace nebo pii duplikaci jiz existujiciho zadali jméno
nasi konfigurace.

Administrated in:
Kazda konfigurace je definovana specialnim souborem .cfg, ktery je ulozen ve slozce
uvedené v této kolonce.

Hardware type:
Pro zakladni testovaci systém PROVEtech:REe je v této kolonce volba PROVEtech:RE.

Patch to start file on target:
Zde je uvedena cesta ke spustitelnému souboru RE.exe.

Optional command line parameters:
Zde je uvedena cesta ke konfigura¢nimu souboru .xml. Jedna se o spustitelny soubor, v némz
jsou v8echny pouzivané signaly a také cesty k souborum .xml a .dll,vygenerované z modelu

v Simulinku.
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Pokud tento soubor neni zadan, PROVEtech:Re vyuziva soubor Konfig.xml, ulozeny ve
stejné slozce, jako je RE.exe.
Jestlize cesta ke konfigura¢nimu souboru obsahuje prazdné mezery, je nutné cely obsah této
kolonky vlozit do uvozovacich znaku (" ).

Computer address:
Nazev pocitace je "localhost”, nebo 127.0.0.1 v ptipad¢, ze se PROVEtech:Re nachazi na
stejném pocitaci jako je spustény PROVEtech:TA.

Connection timeout:
Po spusténi se program pokousi pfipojit k modelu po dobu uvedenou v této kolonce
(v milisekundach). V piipad¢, ze pfipojeni trva po startu velice dlouho, je nutné tento ¢as
jeste zvysit.

Acquisition buffer:
Do vyrovnavaci paméti pocitace se ukladaji vzorky, dokud model bézi. Mala hodnota mize
zpusobit ztratu dat preteCenim vyrovnavaci paméti. Naopak velika hodnota zabira velikou

cast operacni paméti pocitace.
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6 Model ECU

Cely model ECU je rozdélen na tfi Casti, které jsou samoziejmé soucasti jednoho
spole¢ného modelu. Stim souvisi i sekvence zpracovavani dat a celd logicka funkce
emulatoru. Pokud se podivame na zakladni princip ¢innosti emulatoru, miazeme byt sekvence

zpracovani nasledujici:

1. Cteni jednotlivych vstupii.

e analogové vstupy (ADC)

e digitalni vstupy

e piijaté CAN zpravy
2. Zpracovani a vyhodnoceni prijatych signali.
3. Nastaveni jednotlivych vystupii.

e analogové vystupy (DAC, PWM)

e digitalni vystupy

e odeslané CAN zpravy

Na zacatku vétSiny fizeni je potfeba mit informace o fizeném systému. V nasem piipadé
se jedna o informace z analogovych a digitalnich vstupli a informace z ptijaté ze sbérnice
CAN, kde analogovymi vstupy rozumime piimé méteni odporu k zemi a napéti do 3 V.

Je patrné, ze pokud nebudeme mit informaci o chovani systému a jeho aktualnim stavu,
v naSem piipad¢ okoli ECU, neni mozné tento systém jakymkoli zptsobem fidit. Proto je
vzdy dilezité, aby pfijata data a snimané signaly byly nejen spravné, ale byly vcas. Pokud
mame data, kterd jsou podrobnd a ptesnd, ale nejsou vcas, neni opét mozné efektivné systém
ridit.

Pokud jiz madme zmétfené vstupni signdly a prfijata data z CAN zpravy, je nutné signaly
vyhodnotit a vhodné na né reagovat. O zpracovani se stard logika fizeni, ktera je jadrem
celého tidiciho modelu. Popis jakym zptisobem se chova blok fizeni na jednotlivé podnéty,
signaly a stavy v CAN zpravé je popsano v kapitole 6.2.

Nakonec jsou jednotlivé vystupy, kterymi emulétor disponuje, nastaveny podle
rozhodnuti fidici logiky. Nejcastéji pouzivany vystup, pro zasah do systému, je digitalni a to

vykonovy nebo logicky (CMOS). Vedle téchto dvou, emulator disponuje vykonovym
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vystupem PWM a vykonovym logickym vystupem. Tato jednoduchd struktura posloupnosti

fidicich krokii mize byt pouzita jako vhodné rozdéleni fidiciho modelu na tf1 zakladni bloky:

e vstupy do jednotky
e vystupy z jednotky

e hlavni fidici smycka

Vyse naznacené rozdéleni je jen pro jednodussi vysvétleni jednotlivych casti modelu a
umoziiuje to lepS$i orientaci ve struktuie celého modelu. Grafické upofadani, tohoto

strukturalniho rozd¢leni je na nasledujicim obrazku.

Vstupy Rizeni Vystupy

Zpétné zrcitko

Obr. 6.1: Struktura modelu ECU

6.1 Vstupni bloky

Vstupni rozhranni, kterymi emulator disponuje, Se nachazeji na levé stran¢ obrazku.
V této ¢asti modelu jsou veskeré bloky starajici se o sledovani okoli ECU. Je tim mysSleno
snimani nejrazngjSich tlacitek, cidel a senzord, jako 1 ptfijem zprav po sbérnici CAN.
U kazdého vstupu je mozné nastavit periodu cteni, nebo-li jak casto ma byt vstupni brana
aktualizovana. U kazdého bloku je mozné tuto periodu nastavit rozdiln€, ovSem pro snazsi
zpracovani je vhodné u vSech vstupnich blokl periodu nastavit shodné. Neni to nutné, ale

doporuceni zajisti nejen shodnou aktualnost dat, ale 1 jednodusi praci s t€émito signaly.
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6.1.1 Analogové vstupy

Nejveétsi zastoupeni ve vstupnim bloku ma ADC vstup procesoru. Jelikoz je snaha
vyrobcli automobilu vyrobni ndklady co nejvice minimalizovat, snazi se pouzivat levné
senzory nebo dokonce fyzikalni veli¢iny méfit bezsenzoricky. Usporam se nevyhnuly ani
propojovaci vodi¢e mezi snimaci a fidici jednotkou. Cilem je pfivést data od nékolika
snimacu stejné funkce do fidici jednotky pies co nejmensi pocet vodicl, v idedlnim pripade
pfes jeden. Pro sniméni poloh ovladacich tladitek je dnes témét bez vyhrady pouzito

tzv. odporové kodovani. Piiklad jeho vnitiniho zapojeni zobrazuje Obr. 6.2.

— 15 Rin
0—<——e—0
3

R1| R2 | |R3
GND

7

Obr. 6.2: Zapojeni oviddaciho tlacitka pomoci odporového kédovani

Jedna se o konkrétni zapojeni tlacitka pro elektrické stahovani okna v auté. Toto tlacitko ma
celkem 5 poloh, z nichz stfedni poloha je vychozi (aktualné zobrazeny stav — poloha 0). Jak je
Z obrazku patrné, postaci pro jedno tlacitko jediny vodi¢ ktery je pfipojen k analogovému
vstupu fidici jednotky. K detekci konkrétni polohy tlacitka, snima aktudlni odpor mezi
svorkami Rin a GND. Podle naméteného odporu vyhodnoti pozici. Ve vychozi poloze je
odpor k zemi nekone¢ny a naopak v poloze 4 je nulovy. Ostatni polohy jsou uréeny podle
znamého odporu, ktery je naméten. V poloze 1 je pfipojen pouze rezistor R2 a v poloze 3
pouze rezistor R3. To jsou prvni polohy pfi lehkém stisku, ale pokud je toto ovladaci tlacitko
stisknuto az do krajni polohy, dojde k pfipnuti dal§iho rezistoru k jiz stavajicimu.
V krajni poloze 2 je tak odpor dany paralelnim spojenim rezistord R1 a R2. Pro rozliSeni
jednotlivych poloh jsou odpory jednotlivych rezistori odlisné. Jejich hodnoty musi byt

zvoleny tak, aby nemohlo dojit k zaméné poloh a fidici jednotka tak mohla jednoznacné urcit
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konkrétni polohu. Hodnoty rezistort R2 a R3 nesm¢éji byt shodné a taktéz v poloze 2 nesmi
byt vysledna hodnota odporu, paralelni kombinace rezistori R1 a R2, stejnd jako hodnota
odporu R3. Konkrétni hodnoty jsou u riznych vyrobci rizné a neni tak striktné urceno jakou
maji mit presnou velikost.

Vedle odporového kodovani tlacitek je vstup, schopny méfit odpor, vyuzit také ke zjisténi
polohy naptiklad zpétného zrcatka. NatoCeni je urCeno polohou potenciometru, ktery je
k zrcatku mechanicky ptipojen.

V modelu jsou tyto vstupy méteny pomoci bloku C281x ADC, kde je vyuzito celkem
6 analogovych vstup.

‘proud okna

tiacitko okna

HV sicatko vertikaine

3 zrcatio horizntaine.

Analogove vstupy

Obr. 6.3: Blok C281x ADC — analogové vstupy

Procesor pouzity na emulatoru je vybaven dvéma kanaly AD ptevodniku A a B, z nichz kazdy
je schopen sekvencéné méfit 8 vstupi. Hardwarové je vSak zapojen pouze kanal A a jsme tak
omezeni na 8§ vstupl, které je mozné méfit pouze sekvenéné. Simultanni méfeni, jenZ je
schopné méfit ve dvou kandlech ve stejny okamzik nelze v tomto zapojeni vyuzit, jelikoz
druhy kanal B, ktery je pro tento mod nutny, neni zapojen. Emulétor vyuziva zapojenych
8 vstupli kanalu A k méfeni analogovych veli¢in, konkrétné¢ k méfeni analogového napéti
v rozsahu 0 — 5 V a k ptimému méfeni odporu k zemi do velikosti 10 kQ. Jakym zptisobem
jsou jednotlivé vstupy zapojeny, uvadi Tab. 2.5. Je v ni také uvedeno, k jakému tcelu jsou

konkrétni vstupy pouzity a jaky maji vyznam v Modelu ECU. Celkem je vyuzito 6 vstupi,
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kterymi je métena poloha potenciometrti pro snimani polohy nebo stav ovladacich tlacitek.

Nastaveni bloku C281x ADC je patrné dle nasledujiciho obrazku.

ClSource Block Parameters: Ana... @ i Source Block Parameters: Ana... @|

C281x ADC {rnask) (link) C281x ADC (rmask) {ink)
Configures the ADC to output a constant stream of data Configures the ADC to output a constant stream of data
collected from the 4DC pins on the c281x DSF. collected from the ADC pins on the c281x DSP.
4DC Confral Input Channels ADC Control | Input Channels
Module: |4 v Mumber of conversions: |6 ~
Conversion mode: |Sequential v Conwersion no, 1 [ADCINAT v
Start of conversion: |Software v Conversion no, 2 |ADCINAL hd
Sample time: Corversion no. 3 |ADCINAG w
0.001
Corversion no, 4 |ADCINAS w
Data type: |LiNtl6 v
Corversion no, 3 |ADCIMAD A
[1 Post interrupt at the end of conwarsion
Corwersion no, 6 |ADCIMAZ -
Use multiple output ports
I i l ’ Cancel ] [ Help ] [ QK l [ Cancel l [ Help

Obr. 6.4 : Nastaveni bloku C281x ADC pro méreni analogovych velicin.

Jak bylo feceno vyse, je pouzit pouze kanal A v sekven¢nim rezimu, tzn. 6 vyuzitych vstupti
emulatoru je méfeno postupné v porfadi, které naznacuje Obr. 6.4 vpravo. Zvolena perioda
¢teni (Sample time) nastavena na 0,001 s (1 kHz) je zcela postacujici, nebot’ jsou snimany

pouze Casové nekritické signaly.

6.1.2 Digitalni vstupy

Vedle analogovych vstupti je emulator schopen snimat signdly logické a to ve dvou
napétovych urovnich 12V a 5V. V obou ptipadech se jednd o klasické GPIO vstupy
procesoru, pouze jsou na brany procesoru piipojeny rozdilné¢ budi¢e a ptevodniky. Je tak
zajiSténo snimani logickych signali s trovni 5 V a s napétovou trovni 12 V, kterd je pro
pouziti v automobilové logice piednostnéji pouzita u nejriznéjSich snimact, kontakti a cidel.

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, dneSnim trendem je velkému poctu vodict se
vyhnout. Pokud bychom napiiklad chtéli pfipojit fidici jednotku k ovladacimu tlacitku okna,
dostaneme nékolikabitovou informaci o stavu, kterou je nutné pienést. Prvni variantou je

pouziti vicezilového vodice. Pro tlacitko se 4 polohami a jednou vychozi, je poté potieba
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minimaln¢ 4 vodicl. Tento pocet Ize snizit na jeden, ovSem jiz neni mozné pouzit jednoduché
ovladaci tlacitko ale inteligentni. Inteligentnim tlacitkem, ¢i snimacem rozumime takové,
které¢ datovou informaci sestavi do sériové zpravy a odesle fidici jednotka po jednom vodici.
Tim je sice minimalizovan pocet pouzitych vodicl, ovsem enormnim zplsobem prodrazi
¢idlo nebo snimac.

V automobilu nalezneme ale 1 ¢idla generujici jednobitovou informaci, pro néz je jeden
vodi¢ postacujici. Jsou to naptiklad dveini nebo koncovy kontakt. V takovém ptipad¢ je
ptipojeni k digitalnimu vstupu fidici jednotky zcela opravnéné.

Ke snimani téchto digitalnich signalti je v modelu pouzit blok C281x GPIO Digital Input
(Obr. 6.5). Signaly s napétovou urovni 5 V jsou v emulatoru ptipojeny na branu procesoru B
a signaly s napétim 12 V na branu A. Pro kazdou branu musi byt v modelu vloZen samostatny

blok.

Digitalni vstupy

Obr. 6.5: Blok C281x GPI10O Digital Input — digitdlni vstup

V modelu fidici ECU jsou vyuzity pouze tfi vstupy s napétovou urovni 12 V. Jak uvadi
Tab. 2.4, jsou tyto vstupy emulatoru vyuzity pouze k detekovani krajnich poloh okna a
k detekci dovienych dveti. Jelikoz se jedna pouze 0 12 V vstupy, postaci pouze jediny blok
C281x GPIO Digital Input, ktery je nastaven:

10 Port: GPIOA
Bit: 12,14, 15
Sample time: 0,001
Data type: boolean

Pouzita brana a jeji jednotlivé bity jsou uréeny hardwarovym zapojenim vstupti. Jelikoz se
jedna pouze o logicky signal je zvolen datovy typ boolean. Stejné jako v piipadé analogového

vstupu, i zde neni Cas vzorkovani nijak kriticky a proto jsou vstupy opakované cteny
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s periodou 0,001 s. Perioda je umyslné¢ zvolena shodné¢ u obou vstupli, analogového
i digitalniho, pro jednodussi praci s témito signaly a nebylo tak nutné vkladat bloky pro
srovnani Casovani mezi jednotlivymi signdly. Mame tak zajiSténou stejnou periodu obou

vstupti.

6.1.3 CAN zpravy - Receive

Poslednim typem dat a fidicich signalt vstupujicich do ECU jsou pfijimané zpravy ze
sbérnice CAN. Tyto signaly bychom mohli fadit na jedno z prvnich mist stupnice dilezitosti
sledovani okoli ECU a snimani vstupnich podnéta potiebnych pro fizeni celého systému.

RJ dveii spolujezdce je jednou z mnoha v automobilu a kazda z nich vysila vice nez
jeden typ zprav srozdilnym urcenim, vyznamem a dulezitosti na jednu spole¢nou sbérnici
CAN. Je tedy nutné tyto zpravy sledovat a rozhodovat jaké maji byt pfijaty ke zpracovani a
které maji byt ignorovany.

Pfijem zprav ze sbérnice CAN se Vv Simulinku pro konkrétné pouzity typ procesoru
realizuje blokem C281x eCAN Receive. Na nasledujicim obrazku je zobrazen tento blok

zapojeny s dal§imi prvky souvisejici s pfijmem zprav.

v

In1 function() Outt B >
Msg
eCAN Receive ID: 110 In2 Out2
Function-Call
Subsystem
0.005
Constant1
>
12:34 ST Act
P Relational
Digital Clock1
greee Operator1

Obr. 6.6: Blok C281x eCAN Receive — zapojeni bloku pro prijem zprav

Zéakladni sestava pro piijem zpravy se sklada z blokit eCAN Receive a Function-Call

Subsystem. Toto slozeni je jednoduché a snadno nastavitelné v pfipad€, ze neni potieba
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pfijimat velké mnozstvi zprav s odlisnymi ID.
Blok eCAN Receive umoziuje piijem zpravy s jedine¢nou adresou. To plyne z nastaveni

jeho parametra:

Mailbox number: 0

Message identifier: 110

Message type: Standard (11-bit identifier)
Sample time: 0,001

Data type: CAN_MESSAGE_TYPE
Initial output: 0

V procesoru je pro piijem i odesilani zprav pouzita RAM pamét na 16 zprav
ve standardnim modu a 32 zprav v rozsiteném moédu. Kazdy blok pro piijem eCAN Receive
nebo pro vysilani eCAN Transmit zprav musi mit parametr Mailbox number nastaven na jinou
hodnotu. Vyse uvedeny identifikator je v hexadecimalnim tvaru ale jako parametr musi byt
zadan v decimalnim v rozsahu 0 — 2047 pro standardni 11 bitovy identifikator ID. Pro zapis
Vv binarnim nebo hexadecimalnim koédu je nutné uzit piedpis bin2dec (' ') nebo
hex2dec (' "). Vzorkovaci frekvence zprav je nastavena na 1 ms a datovy vystup je
ve specidlnim formatu pro CAN zpravy.

Takto vypadd nastaveni parametrii jedno bloku pro piijem zprav s konkrétnim
identifikatorem 1D 110 hex. Tento blok je uzpisoben k piijmu jedné specifické ID adresy, a
pokud je potieba pfijimat zpravy s jinou ID, musi byt pro ni vlozen dalsi blok eCAN Receive.
V ptipadé ECU pro fizeni dveti spolujezdce budou piijimany zpravy se tfemi rozdilnymi ID a
do modelu je tedy nutné vlozit tyto sestavy bloki tii a v kazdé uvést konkrétni identifikator
ID. Pokud by bylo nutné ptijimat vétsi pocet zprav s rozdilnymi ID, tak pouziti vzdy jednoho
bloku k jedné zpravé s autentickou ID je zna¢né€ nepohodlné. Jednodusi je pouzit obecny blok,
ve kterém se neuvadi jedna specificka ID adresa ale jeji rozsah. Tento blok se v knihovné
Simuliku vyskytuje pod nazvem CAN Receive. Zde je jiz mozné nastavit filtr pro rozsah
pfijimanych zprav s urCitym rozmezim ID. Byl tim odstranén problém se slozitosti nastaveni
filtru pro pfijem vice zprav s rozdilnymi ID. JelikoZ se tento blok nenachéazi v knihovné Texas
Instruments C2000 — C281x, neni tak jednoduché jej pouzit bez dalSich blokti pro nastaveni

registru pro CAN v mikroprocesoru, ktery je pouzit v emulatoru.
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V zékladni sestavé pro piijem zpravy slozené z blokii eCAN Receive a Function-Call
Subsystem zanechd na svém vystupu vzdy posledni piijatou zpravu a ta je se zvolenou
periodou ctena. Je to zplUsobeno tim, Ze kazdd zprava je ukldddna do paméti RAM
v mikroprocesoru a pokud neni pfepsana novou, zustdva v paméti uloZzena posledni pfijata
zprava. Pro urCeni aktudlnosti zpravy je tato zdkladni sestava doplnéna o dalsi bloky
generujici signal vypovidajici o stafi piijaté zpravy (Obr. 6.6). Frekvence pfijimanych zprav
je 1 kHz a kazdou 1 ms dojde Kk piijmu zpravy ze sbérnice CAN, pokud bude vysilajici fidici
jednotka a pfijimajici fidici jednotka Vv potadku a nedojde ke ztraté¢ zpravy. Pokud ale
komunikace selze a nedojde béhem 5 ms K pfijmu nové zpravy, je signal Act nastaven do nuly
a je tim signalizovano, ze zprava ulozena v RAM paméti mikroprocesoru je star$i nez 5 ms.
Pii spravném béh systému jsou zpravy piijimény kazdou 1 ms a signal Act je stale ve
vysokém stavu. Ze zakladni sestavy pro piijem zprav ze sbérnice CAN vedou dva signaly
Msg a Act.

Dale je piijatou zpravu nutné rozbalit a dekddovat. To ma na starosti blok CAN Unpack
(Obr. 6.7).

up_auto
up_man
- down_man >
°_> CAN Msg  Message: CAN Msg
Msg down_auto - > I;\ > -
up_kontakt Act —p— stavy_okna
Switch
down_kontakt
0

stavy okna
Constant

Obr. 6.7: Blok CAN Unpack.

Ptijata zprava je dekddovana a jsou z ni vytazeny signaly, které potfebujeme. Specifikace
je umoznéna volbou manually specifik sinals v nastaveni vystupnich dat tohoto bloku.
Parametr Identifier je nastaven na hodnotu -1, ktera nerozliSuje ID identifikator zprav a
dochazi k dekodovani vsech, které prichazeji na vstup CAN Msg. Je také mozné vlozit tabulku
definujici vystupni signaly, specifikujici jejich umisténi ve zpravé CAN a jejich velikost. Je
mozné definovat jedno 1 vicebitové signaly a kazdému pftifadit nazev.

Signaly je mozné nasledné¢ zavadét do logickych blokli a nejriznéjSim zplisobem je
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zpracovavat. Jelikoz nékteré bloky modelu nereaguji pouze na hrany signalu ale téz na aktivni
stav, je nutné zvolit, po jaké dob& maji byt data nulovana pro jejich neplatnost. V piedchozim
popisovaném bloku jsme generovali signal Act, ktery byl po 5 ms od posledni pfijaté zpravy
nastaven na logickou 0. Zde je tento signal ptiveden ta vstup ¢lenu, ktery dekddovany signal
z bloku CAN Unpack odepne a vystup nastavi do definovaného stavu, vétSinou postaci
nastavit nulovy signal.

Spojenim zapojeni, ktera zobrazuje Obr. 6.6 a Obr. 6.7, dostaneme kompletni segment

pouzitelny pro ziskani signalu z piijaté zpravy ze sbérnice CAN.

6.2 Hlavni Ridici logika

Data a vstupni signdly, které byly piijaty vstupnimi obvody, pfechazeji do dalsi casti
fidiciho modelu ECU, kterou je mozné nazvat jako Ridici logika. Jedna se predev§im o
zapojeni kombinacnich a sekvencnich obvodii a pro sestaveni této logiky je nutné znat
chovani systému a ptedpis, kterym ma byt fizen.
které nalezneme na samotnych dvefich, ale i ostatni fidici jednotky pfipojené na spolecnou
datovou sbérnici CAN. Tato sestava veSkerych elektronickych jednotek, snimacich ¢lend,
elektrickych senzorii a nejriznéjSich tlacitek tvoii celé okoli emuldtoru a pfitom
nezohlediiujeme, zda je konkrétni prvek piipojen jako vstup ¢i vystup. Jednoznaénymi prvky

pripojenych na vystup emulatoru, které je potfebné ovladat, jsou pfedevsim akéni Cleny:

e okno
e 7zpétné zrcatko
e zamek dvefi

e Dblinkr

Jedna se 0 jednotlivé soucasti dveti spolujezdce a jejich spole¢nou vlastnosti je to, Zze jsou
pfipojeny k vystupiim fidici jednotky. VSechny vySe uvedené soucasti, které je nutné ovladat,
musi byt pfipojeny K vykonovym vystuptim.

Soucasti umisténé piimo na dvefich spolujezdce a pfipojené na vstupy emulatoru slouZzi
predevsim ke snimani polohy motoricky ovladanych prvkl nebo ke zjisténi polohy ovladacich
tlac¢itek a spinact. Od nich je poloha nebo stav vyhodnocen a na zaklad€¢ konkrétniho

nastaveni a funk¢éniho uzptisobeni jsou tyto data odeslana ve zpravé CAN nebo vyhodnocena
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fidici logikou a pouzita k akci na konkrétnim akénim ¢lenu. Do skupiny prvku piipojenych na

vstup emulétoru patii:

e snimace polohy okna

e snimace polohy zpétného zrcatka
e snimac polohy zamku dveti

e Vlozka zamku

o tlacitko pro stahovani okna

V celé oblasti soucasti dveti ptipojenych k emulatoru nalezneme c¢tyfi zakladni funkéni
celky, které je nutné ovladat, sledovat nebo fidit. Jsou to okno, zpétné zrcatko, zamek a

J4

vlozka zamku. V nésledujicich kapitolach budou tyto jednotlivé ¢asti podrobnéji popsany.

6.2.1 Okno

Zakladni struktura ¢asti modelu vykonévajici funkce kolem okna je na nasledujicim
obrazku:

> digitalni vstupy....... el pigi stop

tl.okno

analogove vstupy.. ..

> P Anlg nahoru

> GANrokno tl. ridic gt e AN 4 dolu

CANr viozka zamku Anahoru

> P> CAN 2 Adolu ~» CANt stavy

CANTr okno komfort,

> | —»{CAN 3 e >

> GANrzapalovani.. _gplcAN 4 zapalovani >

selector 1 okno

Obr. 6.8: Blok pro oviadani okna.

Blok selector 1 se stara o vybér signalt ze vstupnich vektorti a do bloku okno zavadi
pouze ty, které jsou pro tento blok potiebné. Rizeni okna je mozné bud’ piimo tladitkem
umisténym Vve dvetich spolujezdce, tlacitkem od fidi¢e nebo piikazem od Centralni ridici
jednotky komfortni elektroniky. Signal pro ovladani pomoci tlacitka umisténého na dvetich
spolujezdce vstupuje do bloku selector 1 jako analogovy signal (na Obr. 6.8 je vstup oznaéen
jako Anlg). Dalsi dva zpusoby, jak zaviit nebo oteviit okno je mozné dekodovanim CAN

zprav od Ridici jednotky dveri Fidice a od Centralni Fidici jednotky komfortni elektroniky.
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V prvnim pfipad¢ je v CAN zpravé informace o stavu tlacitka umisténého ve dveftich fidice
uréeného k ovladani pravého piedniho okna, tedy okna spolujezdce. Do bloku selector 1 tato
zprava vstupuje pod ndzvem CAN 1. Druhy pfipad ovladani okna ptes sbérnici CAN je od
Komfortni jednotky, ktera zajisti uplné otevieni nebo zavieni okna. Od ostatnich zptsobi toto
ovladani neumi hybat oknem manualn¢. Do bloku selector 1 tato zprava vstupuje pod nazvem
CAN 3.

K zastaveni pohybu okna v pfipadé, ze je jiz zcela zaviené nebo oteviené slouzi koncové
kontakty oznacené v bloku selector 1 jako Digi. Vygenerovani signalu stop a tim tedy
k zastaveni okna nedochazi jen pii aktivnich koncovych kontaktech ale také pii piekroceni
povoleného proudu motoru ovladaciho okno. Tyto tfi zpusoby, jak zastavit okno jsou

naznaceny na nasledujicim obrazku.

dverni kontakt
@ dolni kontakt okna >

Digi horni kontakt okna » or
stop
>= 200 —|

proud okna

tlacitko ok

tl.okno

Obr. 6.9: Selector 1, cast — selekce z digitalnich a analogovych vstupii pro okno.

klema 15
P

AN

CAN 4

———»|  boolean

| > zapalovani
NOT

Obr. 6.10: Selector 1, ¢dst — selekce signdlu zapalovani.

Selector3
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Blok selector 1 obsahuje jesté dalsi ¢ast (Obr. 6.10), ktera se stara o reakci okna pfi

ruznych polohéch klicku zapalovani. Ten ma celkem 4 stavy:

rozepnuty kontakt klema S - kli¢ je vyjmuty

sepnuty kontakt klema S - kli¢ v poloze 0*

sepnuty kontakt klema 15 - kli¢ v poloze 1

sepnuty kontakt klema X - kli¢ v poloze 2

Reakce vétSiny obvodi na tyto signdly je pouze zamezeni funkce pfi neaktivnim signalu
klema 15 nebo pii aktivnim signalu klema X.

Nasledujici blok okno jiz piipravené signaly jen zpracuje a vyhodnoti. Jediny ak¢ni ¢len,
ktery tento blok ovladda je zavirani a otevirani okna. K tomuto ucelu mé blok vystupy
OUT_nahoru a OUT_dolu. Ostatni vystupy bloku okno jsou uréené pouze pro urceni stavu a
informace o provadéné akci odesilané na sbérnici CAN. Uvniti bloku okno nalezneme dalsi

blok pod nazvem Subsystem. Tento blok generuje povely pro ovladani okna:

e Nahoru automaticky
e Nahoru manualné
e Dolu manualné

e Dolu automaticky

Vygenerovani jednotlivych signalll je mozné z ptijaté zpravy nebo z vystupni hodnoty odporu
ovladaciho tlacitka ve dvefich spolujezdce, které je odporové kodované. Oba zplsoby je

mozné vyvodit z nasledujiciho obrazku.

if(utl > 3376) *
. detska_pojisth
ut elseif(ut > 3176) Action [N
tlacitko |I|—P In1 Out1 | — >0

else

Merge > ﬂ
3276 ~ 8k Ohm A N nahoru
Action _nahoru
In1 Qut1
Action
In1 Qut1

Obr. 6.11: Dekédovani hodnoty odporového tlacitka.

51



Naprogramovani a zprovoznéni fidici jednotky Ludégk Elis 2012

Hodnota z ADC pfevodniku je pfivedena na vstup 2. Pokud se hodnota z ADC
pfevodniku nachazi v udaném rozmezi, je na vystupu logicka 1. Tento vystup je také mozné
zablokovat signalem detska_pojistka. Vysledny signal se s¢ita se signalem na vstupu 1
ptijatym ze zpravy CAN.

Takovato struktura se v bloku Subsystem nachazi ctyfikrat pro vsechny 4 polohy
ovladaciho tlac¢itka okna. Vzdy se jen 1i§i rozmezim hodnot v podminkovém bloku if pro které
generuje aktivni signal. Kazdy tento signal je z bloku Subsystem vyveden ve dvou variantach
a to jako aktivni signal typu latch nebo jako impuls pti vzestupné hran¢.

Zpusob jakym je tento signal generovan zobrazuje Obr. 6.12. Celkové vnitini zapojeni

bloku okno/Subsystem nalezneme v piiloze na stran¢ 82.

-, >
IN_nahoru —l—b g

> D nahoru - puls

Obr. 6.12: Detektor nabézné hrany.

6.2.2 Zpétné zrcatko
Dalsi ¢asti modelu je sestava ovladajici zpétné zrcatko na pravé strané¢ automobilu (Obr.
6.13).

)5?!]@'.999.‘{?..\!.5?99)’..._’ Anlg Pvertical
Phorizontal

nahoru
PN B LA _> CAN 1 dolu
doleva

QUT zrcatko

doprava

CANI zapalovani, .
> —P{CAN2 zapalovani

selector 2 zrcatko

Obr. 6.13: Blok pro ovlddani zpétného zrcatka.

Oproti cCasti feSici problematiku okna, je zde ovladani zrcatka mozné pouze z dat
dekodovanych v pfijaté zpravé CAN od Ridici jednotky dveri ridic¢e. Tento signal (CANF tl.

zrcatka) opét nejprve vstupuje do bloku selector 2, kde jsou konkrétni pouzitelna data ze
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zpravy vybrana. Dal§im signalem vstupujicim do selector 2 je informace o poloze zrcatka
Vv obou rovinach, vertikdlni a horizontalni. Tyto hodnoty jsou ziskané z potenciometra
mechanicky spojenych se zrcatkem a vyhodnocené AD pifevodnikem. Pro vystaveni funkce
ovladani zrcatka pti vypnutém klicku zapalovani nebo pfi startovani, je navic do tohoto bloku
zaveden signal CANr zapalovani informujici o téchto stavech.

Vnitini struktura je obdobna jako je v bloku selector 1 ¢asti modelu pro ovladani okna.
Uvniti bloku zrcatko je struktura, starajici se o bezpe¢nost motord v krajnich polohach a
zamezeni aktivniho signalu na obou vystupech jedné roviny najednou.

Krajni polohy zrcatka jsou detekovany ze zpétnych vazeb potenciometrd s rozsahem
10 k€Q. Pokud je potenciometr na jednom z kraji svého rozsahu, dostavdme hodnoty blizké
10 kQ, nebo naopak hodnoty blizké nulovému odporu. Minimalni vzdalenost potenciometru
od koncové polohy a tim krajova poloha pohybu zrcatka byla zvolena v misté kdy,
potenciometr ma mezi bézcem a krajem odporové drahy odpor roven hodnoté 122 Q. Pti
klasickém zapojeni je jedna krajni poloha signalizovana pokud je odpor mensi nez 122 Q a

druhé pokud je odpor vétsi nez 9768 Q. Realizace pro jednu rovinu je na obrazku nize.

(1) ' g < 4000 P
IN_ZV_vertical -, <P
~ 5768 Ohm IN_up ot —T —% OUT nahoru
NOT |_’
> > 50 <
Ll
& B Ao
~ 122 Ohm IN_down - 1 OUT_dolu
o7

IN_zapalovani

Obr. 6.14: Oviddani zpétného zrcadtka ve vertikdalnim smeéru.

Na tomto obrazku je také vidét, jakym zpisobem je realizovano zamezeni vybuzeni obou
smérl pro motor zaroven. Stav je zabezpecen dvéma cleny NOT, a pokud je naptiklad aktivni
signal IN_up, pro signal IN_down je dolni ¢len AND nepropustny a neni tak mozné aktivovat
vystup OUT_dolu diive nez vstup IN_up neni nastaven do nizké urovné. Takto je zapojeno
ovladani motoru zpétného zrcatka ve vertikalnim sméru, ale zcela obdobny obvod je pouzity

pro motor ovladajici zrcatko v horizontalnim sméru.
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6.2.3 Zamek

Pro ovladani zamku dvefi se stara nasledujici sestava bloka (Obr. 6.15). Zde do bloku
selector 3 nevstupuje signal z AD pievodniku, protoze signal neni vektorem a neni tak nutné
separovat jednotlivé kandly. Jedind analogova hodnota, ktera je snimana AD pfevodnikem, je

signal o poloze zadmku dvefi, pro sledovani polohy — stavu zdmku (zamc¢eno nebo odemceno).

5.8N3l0GOVE VSIUPY. .o P IN_7V_zamek B > T zamek
OUT_odemknout >
 CANE zamky komfort_ppl g ¢ 2ot [ Iesmiott ST_zameeno =)
odemknout —P»{ IN_odemknout ST_odemceno [~
selector 3 zamek

Obr. 6.15: Blok pro ovlddani zamku.

Veskeré piikazy k pohybu vSech zamka v automobilu vydava pouze Centrdlni Fidici
jednotky komfortni elektroniky. Jednotka od ostatnich obdrzi pouze pozadavek na uzamceni
konkrétniho zamku, ale samotny piikaz k této akci provadi pouze ona. Proto jsou data
dekdédovana pouze ze zpravy od této fidici jednotky. Do bloku selector 3 vstupuje pouze
signal CANr zamky komfort ze kterych je dekddovana informace tykajici se zamku dveti
spolujezdce.

. »
D, > .
IN_zamknout AND
»
. ﬂ triger puls F——
monostabil
NOT 4 »
et o
ST_odemceno| —»S Q
8_kOhm B OUT_zamknout

IN_ZV_zamek

2_kOhm >

—»R 10 p{ A0
Subsystem NOT ——  OUT_odemknout
ST_zamceno

-,

IN_odemknout

|
A 4
"]
A

Obr. 6.16: Vnitrni zapojeni bloku zamek.
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Jde o dva samostatné signaly zamknout a odemknout, vstupujici do nasledujiciho bloku
zamek, spole¢né s informaci o poloze zamku z AD pievodniku. V nitini zapojeni mizeme
vidét na Obr. 6.16. Zde jsou ze signali pro zaméeni a odemceni detekovany vzestupné hrany
pomoci sestavy dvou blokl (pamét’ a komparator). Prvni vstup komparatoru je ptipojen piimo
na vstupni signal a druhy je pfipojen pies pamét, ktera signal pouze zpozdi o jeden pracovni
cyklus procesoru. Zvétsi-li signal svoji hodnotu, je na prvnim vstupu komparatoru vetsi
hodnota a generuje signal True. Pokud se v dalSim kroku procesoru vstupni hodnota signalu
nemeni, je na obou vstupech komparatoru shodna hodnota a je generovan signal False. Dojde
tak vygenerovani pulzu, ktery nastavi nebo vynuluje RS klopny obvod, podle toho zda ptijde
signdl k zamc¢eni nebo odemdeni.

K tomu, aby mohlo dojit k zam&eni zamku, se nesmi nachazet v této poloze a naopak
pokud je zamek odemceny, nesmi dojit k piikazu odemknout. Pro tuto kontrolu blok
Subsystem generuje dvojici signalt ze zpétné vazby zamku. Oba signaly jsou ve stavu True,
pokud se zdmek nenachazi ani v jednom ze stavli zamceno nebo odemceno a je tedy n¢kde na
tomto rozmezi stavil, neni tedy ani zamceno ani odemceno. Pti spravné funkci, kdy je zdmek
V jednom ze stavi, je piislusny vystupni signal bloku Subsystem ve stavu False. Tyto stavy,
Vv jaké poloze se nachazi zamek, jsou piedany do bloku pro odesilani na sbérnici CAN pomoci

signalt ST_zamceno a ST_odemceno.

| 12:34 } .. > >
Digital Clock H >0 ™ -
L o puls
0.1 | ]l
.“ » AnD
triger l—}
NOT |« 1__| gt

Obr. 6.17: Vnitrni zapojeni bloku monostabil.

Obecné je zamceni, nebo odemceni zamku dveti definovano pouze stanovenim doby, po
kterou je nutné piivést napajeni k ovladacimu motoru, aby doSlo ke zvolené akci. Lze si to
pfedstavit na pfikladu, kdy pfijde signal pro uzamceni zamku, ktery je v odem¢eném stavu.

Od okamziku pfijmu signalu pro zamceni je po stanovenou dobu aktivni vykonovy vystup
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k zamykani, bez ohledu na dobu trvani pfichoziho signalu pro zamceni. Tato doba je
stanovena méienim na konkrétné pouzitych zamcich. V naSem piipad¢ je tato doba nastavena
na hodnotu 100 ms pro zamykani i odemykani. O generovani této doby se stara blok
monostabil (Obr. 6.17).

Principielné je tento blok podobny zapojeni piijimaciho bloku CAN zprav na Obr. 6.6.
Opét i zde je rozhodujicim ¢lenem komparator, ktery porovnava hodnotu Digital Clockl se
stejnou hodnotou zvétsenou o konstantu 0,1 ~ 100 ms. Po ptichodu pulzu ze vstupu triger se
ptepina¢ prepne na maly okamzik do horni polohy a tim dojde k ulozeni hodnoty z Digital
Clockl zvétsené o konstantu. V tuto chvili se na dolnim vstupu komparatoru nachazi vétsi
hodnota nez na prvnim a je generovan signal True. Doba, nez hodnota Digital Clockl dosahne
hodnoty ulozené vpaméti a tim dojde k pieklopeni komparatoru, je dana zvolenou
konstantou. Aby nebylo mozné monostabilni klopny obvod znovu spustit diiv, nez dojde

k pieklopeni do jeho vychozi polohy, je obvod dopInén o dalsi bloky AND, NOT a Memory.

6.2.4 Vlozka zamku

Blok vyhodnocuje stav vlozky zamku, v niz je zasunuty kli¢, kterym lze otocit doprava
pro uzamceni dvefi, nebo doleva pro odemceni dveti. Ob¢ krajni polohy, do kterych je mozné
natocit kli¢, mizeme brat jako samostatné dva stavy. Dalsi stav je v zakladni poloze, kdy neni
kli¢ oto€en ani na jedu ze stran, nebo kli¢ ve vloZce zamku neni zastréen. PfestoZe pfechazime
mezi tfemi moznymi stavy, blok vyhodnocujici tyto stavy, signalizuje konkrétni polohu
pouze, pokud je kli¢ otocen na jednu nebo na druhou stranu. Pro rozpoznani polohy je zde
pouzito odporové koédovani obdobné jako u tlacitka pro ovladani okna. Pro rozeznani poloh
klice je v této ¢asti modelu pouzZito stejné¢ zapojeni blokll, jako je pouzito pro dekddovani

poloh tlacitka okna, které nalezneme na Obr. 6.11.

ST_zaknout |-
)iiﬂ@.'QQQE{@..\’ZSIHQY._’ IN_viozka_zamku CANt stavy
ST_odemknout [=--»

vlozka zamku

Obr. 6.18: Blok dekodovani stavii viozky zamku.
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Zapojeni z obrazku Obr. 6.11 je v bloku vlozka zamku dvakrat. Jeho blokové schéma je
zobrazeno na Obr. 6.18. Zapojeni je zjednodusené, neni zde détska pojistka a proto dale

smérem doprava od bloku Merge vsechny nasledujici bloky odpadaji.

6.3 Vystupni bloky
nastavuje jednotlivé akéni ¢leny na téchto dvefich a informuje ostatni fidici jednotky o své
¢innosti, ptipadné jim odesila piikazy.

Emulator disponuje nékolika typy vystupti, ovSem byly pouzity pouze dva z nich.
V puvodni koncepci, patrné na Obr. 6.1, mél byt vyuzit i PWM vystup. Pfestoze je na obrazku
uveden, nakonec jej nebylo vyuzito pro jeho rychlost, jak je uvedeno v kapitole 2.1.2. Oproti
tomu z naznacenych blokit PWM, DigOUT a CAN ma zdaleka nejvétsi zastoupeni digitalni
vystup.

6.3.1 Digitalni vystupy

Tento blok zahrnuje veskeré digitalni vystupy, které jsou v modelu ECU pouzity.

P | okno nahoru
okno {
P T —»| okno dolu
PR —» ZZ nahoru
Sereneeneen —{ZZ dolu
zrcatko <
P - ZZ doleva =
N —{ 77 doprava
GPIO DO
Digital Output
Fraseunnnns —»| zamknout
zamek {
p— —»| odemknout
selector 5 e =W blinkr
selector 4 e > vyhrivani
okno dolu

Digitalni 12V vystupy

Obr. 6.19: Blok digitalnich vystupii (vpravo vnitrni struktura bloku).
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Na Obr. 6.1 je patrna velikost tohoto bloku a tim i dulezitost v modelu. Je to dano
potiebou ovladat ptedev§im motory, pohybujici s oknem, zrcatkem nebo zdmkem. Digitalni
vystupy jsou také pouzity k vyhiivani zpétného zrcatka a blinkru ve zp&tném zrcatku. Jaké
konkrétni signaly vstupuji do tohoto bloku, je patrné z Obr. 6.19.

Uvniti bloku se nachazi multiplexor skladajici jednotlivé signaly pro vystupni blok
Digital Output. Z vybéru je nastavena brana B, na které jsou umisténé digitalni vykonové
vystupy. Dale je v bloku nutné zaskrtnout, které bity z celého portu budou pouzity. V Tab. 2.3
je uvedeno, které piny procesoru jsou vyuzivany a Kjakému ucelu v emuldtoru slouZi.
Vyuzity jsou GPIOB6 — GPIOB15, celkem tedy 10 vystupnich pint, které musi byt
zaskrtnuty v bloku Digital Output. Pfivedeni signali do bloku musi byt v pofadi od nejnizsi
hodnoty vyuzitého bitu k té nejvyssi. V Tab. 2.3 je uvedeno, jaky signal odpovida konkrétnim
bitim portu.

U tohoto bloku se nijak nenastavuje aktualizace nebo perioda nastavovani vystupnich

hodnot. Tento proces je odvozen od signald vstupujicich do tohoto bloku.

6.3.2 CAN zpravy - Transmit
Nemén¢ dalezitym blokem ve vystupni ¢asti modelu fidici jednotky je segment starajici
se 0 odesilani zprav na sbérnici CAN. VSechny signaly, které chceme odeslat ve zpravé na

sbérnici CAN, vstupuji do bloku CAN Transmit.

poloha zrcatka

Rate Subsystem eCAN Transmit

CAN Pack

Obr. 6.20: Vnitini zapojeni bloku CAN Tansmit.
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Na Obr. 6.20 je vidét vnitini struktura zapojeni bloku CAN Trasmit. Uvnitf se nachazi
dalsi ti1 bloky, jejich funkce jsou zpravu zakddovat, synchronizovat a nasledné odeslat. Prvni
blok CAN Pack se stara o zakdédovani zpravy ze vSech hodnot pfichazejicich v jednotlivych
signalech. Blok ma zcela opacnou funkci nez blok CAN Unpack z Obr. 6.7, avsak jeho

nastaveni je velice podobné.

e Data is input as: manually specified sinals
e Identifier type: Standard (11-bit identifier)
e ldentifier: 120

Takto jsou nastaveny zéakladni parametry bloku CAN Pack. Opét je nastaven 11 bitovy
identifikator, jehoz uvedena hodnota 120 je v hexadecimalnim tvaru. Na na sbérnici CAN
budou odesilany zpravy s timto identifikdtorem, podle kterého ostatni jednotky zpravu
identifikuji.

V bloku CAN Pack je v pfipadé¢ volby manualni specifikace signald nutné tyto signaly
definovat. Vystupem tohoto bloku je zabalena zprava, kterou je jiz mozné odeslat blokem
C281x eCAN Transmit.

Blok odesle zpravu s kazdou zménou vstupniho signdlu. Pokud by se signal neménil,
C281x eCAN Transmit by zadnou zpravu neodesilal a ostatni jednotky by neméli zadnou
informaci o0 chovani dvefi spolujezdce. Na sbérnici je potfeba pravidelné tyto informacni
Transmit vlozen dalsi blok, zajist'ujici pravidelné buzeni a tim odesilani zprav na sbérnici

CAN (Obr. 6.21).

-
D, > —H
In1 [ [m Out1

Rate Transition

Obr. 6.21: Vnitrni zapojeni bloku Rate Subsystem pro periodické
buzeni C281x eCAN Transmit.
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Blok Rate Transition je pouze pro spojeni mezi bloky s riznym ¢asovanim. Aby byl blok
C281x eCAN Transmit buzen v pravidelnych intervalech a tim odesilal zpravy s pfedepsanou
periodou, je parametr Sample time, vystupni svorky bloku Rate Subsystem, nastaven na
hodnotu, kterou maji byt zpravy odesilany. V nasem piipad¢ je tato doba nastavena na dobu

10 ms.

6.4 Prelozeni modelu ECU

Model vytvoreny v Simulinku lze jednim kliknutim, pfipadné klavesovou kombinaci
nahrat do procesoru emulatoru. To Ize, pokud je model spravné nastaven. Jak spravné nastavit
Target a model bylo popsano v kapitole 4.2.1.

Pokud jiz tedy mame hotovy a spravné nastaveny model, mizeme jej nechat prelozit a
vygenerovany kod nahrat do procesoru emuldtoru. Tento proces je zcela automaticky a je

mozné jej spustit nékolika zptisoby’.

e Stisknutim klaves Ctrl + B.

e Tools — Code Generation — Build Model

Nejprve je model simulaci zkontrolovan. Simulink nésledné spusti CCStudio, pfipoji se
k emulatoru a nahraje program do paméti procesoru. Tento proces spojovani Simulinku
Code Composer Studio spustit ru¢né a k emulatoru se manualné pfipojit. To provedeme podle

posledniho bodu v kapitole 2.6.

"Vzdy je nutné mit aktivni okno prekladaného modelu.
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7 Model okoli ridici jednotky

Vytvotit model okolniho prostfedi fidici jednotky obecné neni jednoduché a ve vétsing
v n¢kterych piipadech dosti velky. Zalezi na systému, pro ktery model tvofime.

Témét vSechny systémy, se kterymi je mozné se setkat, jsou nelinearni. V redlném svéte
neexistuje systém, ktery by se projevoval jakymkoli zpiisobem dokonale linearné. Tvotime-li
model téchto systému, cilem je dosdhnout shodného chovani. OvSem matematicky popis
nelinedrnich systému je sloZen ptevazné z diferencidlnich rovnic. Dnes$ni vypocetni systémy
zvladaji urcitou slozitost téchto soustav, ta se ale podepisuje na vypocetnim case. | kdyby
bylo mozné systém dokonale popsat a chovani modelu by se téméf neodliSovalo od reality,
vytvoteny model by byl tak slozity, ze by nebylo prosttedkt (pocitace), ktery by dokézal
reagovat v redlném case na podnéty okoli. Redlné systémy je tedy nutné alespoil ¢astecné
linearizovat, a tim zjednodusit vytvareny model.

Podivame-li se na prostor kolem fidici jednotky dvefi spolujezdce, nalezneme zde jen
nékolik zdkladnich prvkia. Dvetfe nesou motory, odporové kédované senzory a jednoduché
spinaci kontakty a vSechny tyto ¢asti lze v Simulinku vytvofit jednoduchymi bloky.

Podobné jako u ECU, je i zde cely model blokové rozdélen do tfech funkénich casti,

jejichz strukturu je mozné vidét na Obr. 7.1.

Panel Jadro modelu Hardware

Ovladaci
prvky

Zpétnézrcatko

Signalizace

(Odporovékédovani)

Obr. 7.1: Struktura modelu okolniho prostiedi ECU.
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V prubéhu tvorby modelu pro pHiL nebylo mozné prubézné testovat vytvorené soubory,
coz zakonité vedlo k velkému piedélavani pied koncem tvorby této prace. Poskytnuti licence
pro spusténi programu umoznilo testovat na simulatoru pfedem vytvoiené modely. Bylo
vytvofeno mnoho variant, aby bylo dosazeno vhodného modelu, ktery bude mit v programu
viditelné vSechny signaly.

Vv prub¢hu jejich tvorby nékolikrat zménila. Pfedevsim se jednalo o doplnovani podpurnych

blokd, zajist'ujici komfortnéjsi chovani simula¢niho modelu.

7.1 Celkova struktura modelu

HW_OouUT

o 1
HW_IN

HW_IN

SIGNAL_OUT SIGNAL_OUT

USER_OUT

SIGNAL_IN ——» SIGNAL_IN

CAN_OUT ———J» CAN_OUT

USER_IN

CAN
ECU_SML

Obr. 7.2: Celkova struktura modelu okolniho prostredi ECU.

Zde je mozné vSimnout podobné struktury, jako je na obrazku na ptedchozi strance. Do
jadra modelu ECU_SML vstupuji signély od uZivatele nebo vystupni signaly testované ECU.
Tato data jsou vyhodnocena algoritmem v ECU_SML a odeslana na spravny port modelu.

Bloky oznacené modrou barvou oznacéuji uzivatelské rozhrani a opticky jej oddé€luji od
zbyvajicich C¢asti modelu. Signaly vedouci do blokli zelenych slouzi ke spojeni mezi

testovanou ECU a modelem jejiho okoli. Jedna se tedy o fyzické propojeni.

7.2 Panel s prvky pro uzivatele — bloky USER_xx
Cast modelu obsahujici odkazy na signaly, které maji byt monitorovany nebo

nastavovany ve Workpace programu PROVEtech:TA. Jakym zptuisobem je mozné jednotlivé
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signaly zobrazit nebo jinym zplsobem s nimi pracovat popisuje kapitola 5.1. Pfevazna cast

signalli v tomto bloku je vstupnich. Jedna se piedevsim o signaly typu:

e poloha kli¢ku zapalovani

e ovladaci tlacitko zpétného zrcatka
o tlac¢itka pro ovladani okna

e kontakt signalizujici oteviené dvete
e Dblinkr

e vlozka zamku

7.3 Jadro modelu - blok ECU_SML
V této ¢asti modelu se nachazeji logické Cleny, které se staraji o generovani vystupnich
signald, na zaklad¢ vstupnich podnéti. Podobné jako v modelu ECU se i zde pracuje se tiemi

zéakladnimi prvky dveti (Okno, zamek a zpétné zrcatko).

<HW_IN_DIO_window_up> gl
| window
<HW_IN_DIO_window_down> d
- L
window -
<HW_IN_DIO_lock_lock> d - >C2)
= window ld SIGNAL_OUT
»
<HW_IN_DIO_lock_unlock>
lock
<HW_IN_DIO_mirror_up> ld
(1) >
n lock
HW_IN -
- <HW_IN_DIO_mirror_down>
Ll
<HW_IN_DIO_mirror_left> g
mirror
» Ll
<HW_IN_DIO_mirror_right> mirror
»
<HW_IN_DIO_blinker> g E »( 1)
= HW_IN » HW_OUT
<HW_IN_DIO_heating> ld
- .
window_button
<SIGANL_IN_16UINT_window_load> N Ll
window_button
<window_button>
lock_button
<lock_button>
lock_button
<SIGANL_IN_BOOL_door>
2 L
SIGNAL_IN »
- <SIGANL_IN_UINT_key> g key_button g
key_button
N Ll
<mirror_button>
—»(3)
CAN_OUT
<SIGANL_IN_BOOL_blinker> g -
- Ll
<SIGANL_IN_BOOL _heating>

Obr. 7.3: Vnitini zapojeni bloku ECU_SML (jddro modelu,).
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7.3.1 Motor okna — blok window

'

zatez
SIGNAL_IN

Obr. 7.4: Model okna dveri.

Signal 1 — HW_IN vstupujici do tohoto bloku modelu urcuje, jakym smérem se ma okno
pohybovat. Podle toho zda je vysoka tGroven na jednom nebo na druhém vstupu dostavame na
vystupu souctového bloku hodnotu 1 nebo -1, ptipadné 0, neni-li aktivni ani jeden signal.
Nasledné tento soucet vstupuje do bloku Gain2, kde je pfendsoben a dale zaveden do
diskrétniho integratoru slozeného z blokti Suma, Saturation2 a Memory. Aktualni hodnota
v bloku Memory a tim i hodnota na vystupni svorce 2 urcuje polohu okna.

O detekei a generovani logickych signall pii zavieném a zcela otevieném okné se staraji
dva bloky porovnavajici aktualni polohu okna s nastavenou konstantou. Hodnot jakych miize
poloha okna nabyvat je vrozmezi 0 — 65535, pficemz 0 vyjadiuje zcela oteviené okno a
65535 zaviené okno.

ECU snima i1 proud motoru okna a podle jeho velikosti vyhodnocuje, zda nedoSlo
k n¢jakému zablokovani nezadoucim pfedmétem jako napiiklad ruka ditéte. Velikost proudu
je pfi bézném zavirani ¢i otvirani konstantni. Jak je vidét na Obr. 7.4, tak o generovani
velikosti proudu se staraji veskeré bloky pfipojené za blokem Abs. Zakladni proud je vytvofen
blokem Gainl, starajici se o konstantni hodnotu proudu, a blokem pfenosové funkce pro
generovani impulzu pii rozbéhu motoru. Vstupni signal 2 — SIGNAL_IN zvysSuje konstantni
proud, v zavislosti mechanickém zatiZzeni. Pokud je jeden ze vstupnich signali pro pohyb
nahoru nebo dolu aktivni a okno je jiz v krajni poloze, blok Switch3 ptepne vystup na hodnotu

proudu, kterou by mél motor nakratko.
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7.3.2 Motor zamku - blok lock

Zamek dveii je také ovladan motorem. Opét méame dva vstupni signaly, jeden pro
zamceni a druhy pro odemceni zamku. Vnitini zapojeni modelu zamku je na

Obr. 7.5.

boolean

Data Type Conversion2

£ T
s P v DO S

Digital Clock2

<HW_IN_DIO_lock_lock>

HW_IN
- |<HW_IN_DIO_lock_unlock>
Constantl

boolean

Data Type Conversionl HW OUT

E T
w23 P RV T

Digital Clock

zamcenol

Constant2

Obr. 7.5: Model zamku dvert

Zde se pouze snimd doba aktivniho signalu, kterd by méla byt 100£10 ms. Ta je potfebna
pro zamceni nebo odemceni zamku, a proto ECU musi generovat signal po tuto dobu.

Pfi vzestupné hrané vstupniho signalu se ulozi hodnota Digital Clock do prvniho bloku
reagujiciho na hranu. Druhy blok pfi sestupné hrang, ulozi rozdil odpovidajici délce impulsu.

Pokud doba vyhovuje podmince, je generovan piislusny odpor odpovidajici poloze zamku.

7.3.3 Zpétné zrcatko — blok mirror

N

1>0

Switchl HW_OUT_DAC_mirror_y

Saturation2

] FI
iN §H
LA

>
Constant2
P»->0 Memory
<HW_IN_DIO_mirror_up> »—
E‘i Switch2
Constantl
<HW_IN_DIO_mirror_down>
>
CGo—»y HW_oUT
HW_IN
<HW_IN_DIO_mirror_left> 1
Constant3 “4‘;\
{ >
Switch3
<HW_IN_DIO_mirror_right> HW_OUT_DAC_mirror_x

Saturationl

F

Constant5 Memory1

»-i>0

>
Switch4

-

Constant4

Obr. 7.6:Model generujici polohu zpétného zrcatka.
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Motory zpétného zrcatka musi byt dva, jeden pro ovladani vertikdlni roviny a druhy pro

ovladani horizontalni roviny. Zapojeni blokt je analogicky stejné jako na

Obr. 7.5. ProtoZze zde neni nutné sledovat proud motorem, odpada velika cast bloku, a

zbyva pouze struktura diskrétniho integratoru, urcujici polohu zpétného zrcatko a dané roviné.

7.3.4 Odporové kédovani ovladacich prvki

Ke zjisténi stavu polohy tlaCitka ovladaciho stahovani okna je pouzito odporového

kodovani. Stejné tak i polohy kli¢e ve vlozce zamku je zastoupeny konkrétnim odporem viici

zemi. Na

Obr. 7.7 je znazornén princip generovani péti moznych odport piedstavujicich ¢tyfi akéni

stavy a jeden vychozi od tlacitka okna.

32768

nahoru auto

;

{>0

<SIGANL_IN_BOOL_window_close>

1 =
SIGNAL_IN

;

Switch2

dolu auto

{>0

HW_OUT_RESISTOR_window_button

—p—
52428 Switch
nahoru man ld
<SIGANL_IN_BOOL_window_close_man> t>o0 g
_IN_ Wil W_( |
13107 Switchl Merge
dolu man »
>0 »
<SIGANL_IN_BOOL_window_open_man>
> Merge

<SIGANL_IN_BOOL_window_open>

65535

!

vychozi p

o
Switch3

Obr. 7.7: Odporové kédovani tlacitka okna.

Vlozka zamku je vytvofena stejnym zptisobem, jen se lisi v poctu stavi.

> 1)

HW_ouT

52428 L
zamknout 5\
p->0 >
<SIGANL_IN_BOOL_lock_lock> 4
Ll
1 » 13107 Switch Merge
SIGNAL_IN odemknout »
»->0
<SIGANL_IN_BOOL_lock_unlock> ¢
Ll
65535 Switchl
Merge
vychozi p2

Obr. 7.8: Odporové kédovani viozky zamku.

66

HW_OUT_RESISTOR_lock_button

».
»_ 1
HW_ouUT



Naprogramovani a zprovoznéni fidici jednotky Ludégk Elis 2012

7.4 Hardwarové propojeni — bloky HW_xx

nastavuje nebo sleduje piimo uzivatel. Tyto signdly odkazuji na prvky umisténé ve
Workpage, slouzici k vizualizaci a parametrizaci. Ostatni signaly jsou napojeny na vstupy a
vystupy simulatoru. Na Obr. 7.9 jsou bloky, které zajist'uji vstup signali do simulatoru
vychazejici z ECU. Na Obr. 7.10.

DIO_IN

HW_IN

ADC_IN

uHiL Scaling signals User input Grouping signals

Obr. 7.9: Vstupni bloky pro hardwarové signaly.

DIO_OUT

DAC_OUT
HW_ouT

RES_OUT

Selection Grouping signals Scaling signals User input uHiL boards

Obr. 7.10: Vystupni bloky pro hardwarové signaly.

V obou piipadech je mozné signély upravit do jinych formati, rozdélit na skupiny, nebo
omezit rozsah.

Bloky odkazujici na signaly, slouzici k propojeni simuldtoru semulatorem, byly
Vv prvnich fazich navrhu zcela odlisné od vysSe uvedenych. Matlab-Simulink totiZ neobsahuje
konkrétni knihovnu pro PROVEtech:u#iL a uréit, ktery blok z obecné knihovny Simulinku,

odkazuje na vhodné signaly, bylo velice obtizné.
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8 Spojeni Emulatoru a PROVEtech:uHiIL

Testovaci platforma, se kterou budou simulace na ECU provadény, je PROVEtech:pHiL.
Jedna se o HiL simulator, jehoz zaklad je postaven na technologii FPGA umoziujici
zpracovani ¢asové kritickych operaci. Jedna se o kompaktni zafizeni, které mize byt umisténo
pfimo na stole na vyvojarském pracovisti a tim uzivatel mize jednoduse pii testovani ECU

zasahovat do této sestavy. Simulator, jez mizeme vidét na Obr. 8.2, se sklada ze tii ¢asti:

o Power-box I

e FPGA-box {:}

e SC-box :E}

Power-box a FPGA-box tvoti zaklad testovaciho systému, do kterého je mozné zasunout
az Ctyii SC-boxy. Power-box poskytuje napajeci napéti pro vSechny vnitini funkce pHiL.
Slouzi tedy jako zdroj pro FPGA-box a ¢tyii volitelné SC-boxy. Aby bylo mozné jej ptipojit
uHiL k pocitaci, musi byt pouzito CAN/USB ptevodniku, protoze simuldtor je fizen pies
sbérnici CAN. Kazdy SC-box je sloZzen ze dvou desek, jedné primarni a druhé sekundarni.

V nasem piipad¢ jsou hlavni deska MBT-B10203 a sekundarni deska MBT-B10204.

Ref. Digital 01 Sig. Digital 01 Ref. Al 1 Analog In 1 (Referenz fiir ratiometrisch Out)
Ref. Digital 01 Last 01 Ref. Al 1 Last Al 1
Ref. Digital 02 Sig. Digital 02 Ref. Al 2 Analog In 2
Ref. Digital 02 Last 02 Ref. Al 2 Last Al 2

VOouTo VOouTo GND GND

VOuTo VOUTOo GND GND
Ref. Digital 03 Sig. Digital 03 Ref. Al 3 Analog In 3
Ref. Digital 03 Last 04 Ref. Al 3 Last Al 3
Ref. Digital 04 Sig. Digital 04 Ref. Al 4 Analog In 4
Ref. Digital 04 Last 04 Ref. Al 4 Last Al 4

1.1 1.2

Ref. Digital 05 Sig. Digital 05 Ref. Al 5 Analog In 5
Ref. Digital 05 Last 05 Ref. Al 5 Last Al 5
Ref. Digital 06 Sig. Digital 06 Ref. Al 6 Analog In 6
Ref. Digital 06 Last 06 Ref. Al 6 LastAl 6

VOouTo VOouTOo GND GND

VOuTo VOuUTOo GND GND
Ref. Digital 07 Sig. Digital 07 Ref. AO 1 Analog Out 1
Ref. Digital 07 Last 07 Ref. AO 1 LastAO 1
Ref. Digital 08 Sig. Digital 08 Ref. AO 2 Analog Out 2

Ref. Digital 08 Last 08 Ref. AO 2 Last AO 2

Ref. Digital 09 Sig. Digital 09 Ref. AO 3 Analog Out 3
Ref. Digital 09 Last 09 Ref. AO 3 Last AO 3
Ref. Digital 10 Sig. Digital 10 Ref. AO 4 Analog Out 4
Ref. Digital 10 Last 10 Ref. AO 4 Last AO 4
VouTo VouTo GND GND
VouTo VOouTo GND GND
Ref. Digital 11 Sig. Digital 11 Ref. AO 5 Analog Out 5
Ref. Digital 11 Last 11 Ref. AO 5 LastAO 5
Ref. Digital 12 Sig. Digital 12 Ref. AO 6 Analog Out 6

Ref. Digital 12 Last 12 Ref. AO 6 Last AO 6

31 3.2

Obr. 8.1: Zapojeni pinit SC-boxu (vlevo — sekundarni deska, vpravo — hlavni deska).

3.3 34
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Spojenim téchto dvou hlavnich desek dostavame SC-box umoziujici pfipojeni:

o 06X Analog-OUT

MBT-B10203
e 06X Analog-IN
e 12x Digital-10 (PWM-IO) MBT-B10204

Zapojeni pinu jednotlivych vstupli a vystupu je na obrazku Obr. 8.1. Testovana fidici
jednotka je pfipojena pravé k témto pintiim. Podle toho zda se jedna o analogovy nebo
digitalni rozhrani zapojime signal do jedné nebo do druhé desky. Deska zpracovavajici
analogovy signdl ma rozliSeny jednotlivé piny pro vstup a vystup. U druhé digitalni desky
neni vstup a vystup rozliSen a navic se zde pod kazdym pinem spojuji funkce PWM a Digital.

Jak by mohl cely testovaci systém vypadat je zndzornéno na Obr. 8.2.

1|\

\

Obr. 8.2: Spojent testovaciho systéemu PROVEtech:uHiL, ECU a pocitace.

Pocitac, v némz je spustén fidici program PROVEtech:TA je pfipojen ke sbérnici CAN
jednotky ECU, podobné¢ jako je ptipojen k puHiL. Je tedy zapotiebi dvou pievodnikt. Jeden
pro komunikaci s pHiL a druhy pro komunikaci s fidici jednotkou.

Jelikoz je pHiL vybaven i inteligentnim napéjecim zdrojem, umisténym pod SC-boxy,

muZzeme testované zafizeni ptipojit rovnou k simulatoru a neni potieba dalSich komponent.
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V kapitole 5.3 je popsana konfigurace modelu, véetné postupu, jak vytvofit soubor .xml
definujici porty, konstanty, signaly a dalsi prvky modelu vytvoieného v Simulinku.

Tento soubor jesté spolecné se souborem .dll, vygenerovany Simulinkem, je potieba
zahrnout do konfiguraéniho souboru .xml 8 Konfiguraéni soubor je nutné oteviit a do mista
oznaceného <ModelConfig> Signal_JmenoModelu.xml </ModelConfig> zapsat
umisténi modelového souboru . xml vcetné cesty. Podobné se musi zadat i umisténi

modelového souboru <ModelD11> JmenoModelu.dll </ModelD11>.

<Peer>
<Name>Model</Name>
<Class>RC_CModel</Class>
<Config>
<ModelConfig>.\Signal.xml</ModelConfig>
<ModelD11l>.\sample.dl1l</ModelDl1ll>
<tick>@.01</tick>
</Config>
</Peer>

Takto jsou do prostfedi pfidany signaly obsazené v modelovém .xml souboru. Obecné je
mozné tyto soubory editovat. Je nutné dodrzovat zékladni zasady. Napiiklad se nesmi ménit
poradi signalli a obecné vSech prvka. Pfi zméné by vznikla nekonzistence mezi modelovymi
soubory .dll a .xml.

Pokud jsou jiz signaly do programu piidany, je mozné s nimi pracovat a vytvofit pracovni
prostiedi s ovladacimi a zobrazovacimi prvky. Signaly pfidame z okna Signal Selection, kde
jsou umistény veskeré signély, se kterymi je mozné pracovat. Toto okno vyvolame Extras —
Signals. Na vybér je znékolika ptfednastavenych ovladacich a monitorovacich tlacitek
a obrazovek. Sta¢i pouze zvolit typ, a mySi pozadovany signal pfesunout do okna Workplage,
ptipadné do okna Cocpit.

Pro spojeni s ECU bylo vytvoieno pracovni zkuSebni prostiedi, v némz byly umistény
zékladni nastavovaci prvky, uvadéjici jednotku do provozu. Néhled tohoto okna je vidét na
Obr. 8.3.

8 Jde o konfigura¢ni soubor microHil.xml zminény v kapitole 5.3.
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Jak je na obrazku vidét, v okn¢ Cocpit jsou umistény tlacitka pro spusténi napajeciho
napéti, véetné moznosti piesného nastaveni napéti a omezovaciho proudu. V obrazovce

Workpage je piiklad rozmisténi tlacitek pro testovani okna a zpétného zrcatka.

/ PROVEtech:TA 2011 beta Testsystem: Demo User: provetech  Configuration: uHiL_ECU_SML =& @l
Application Macro Data Acquisition Extras  Window Help
2o @ -|[(20) M e (B=)EM WM | & 2nsec - (we B= B - W | B

Workpage | Test Manager | Diagnostics | Fault Simulation

7 i
PowerBox ]

RDS L
napajeni emultoru | ]

voltage

TTTTTTTITTITTTTITTITITTITTITTT]

Obr. 8.3: Priklad Layoutu pro testovani jednotlivych funkci modelu.

Takto lze testovat ru¢né a jednotlivé akce se signaly provadét manualné. Pokud
neodpovida jedna mala ¢ast ze systému, je potieba ji vénovat vétsi pozornost a zabyvat se ji
konkrétné. Takto Ize efektivné a flexibilné pfistupovat k uréitym ¢astem systému.

Pro komplexngjsi testovani Ize pouzit automatizované testy. V prostiedi PROVEtech:Ta,
existuje aplikace Test Manager, Vv niz je mozné programovat skripty a mit celkovou spravu
nad testy. Je to tedy klicovy komponent pro automatizované testovani. Jednotlivé ptipady jsou
implementovany jako makra v integrovaném programovacim prostiedi. Testovaci skrypty
mohou byt provadény oddélen€ nebo ve skupinach.

K vytvofeni nového testu je nutné nejprve vytvofit novy testovaci objekt a v ném

definovat obecna data. Dale jen sta¢i napsat samotny testovaci skript.
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Zde je ukazka jak mize takovy testovaci skript vypadat.

Sub Main

Dim Up, Down, pos

System.Remark("<h2>Test of window closing</h2>")
System.Remark("<hr width=100% size=2 color=black>")
System.Remark("<h4>Preconditions...</h4>")
System.LoadModel("")

Wait(@.25)

System.SetSignal("window.Up.Value", 0)
System.SetSignal("Window.Down.Value", @)
System.SetSignal("window.load.Value", 0)
System.SetSignal("window.position.Value", 50)
System.Remark("<b>Model initialized</b>")

System.Remark("Button Up released")
System.Remark("Button down released")
System.Remark("Load released")
System.Remark("Position win. open")
Wait(1)

m_lib.PowerSys()

Wait(1)

System.Remark("<hr width=100% size=2 color=black>")
System.Remark("<h4>Test case...</h4>")
System.SetSignal("window.Up.Value", 1)

System.Remark("Push a button Up")

Wait(3)

System.Remark("Wait for 3 s")

System.Remark("Window goes up<br>")

pos = System.GetSignal("window.position.value")

If (position > 99) Then

System.Remark("Window is closed <font color=#00FF@0O>PASSED</font><br>")
Else

System.Remark("Window is not closed <font color=#FFOBOO>FAILED</font><br>")
End If

End Sub
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Po spusténi skriptu se provede sekvence ptikazii a na nasledujicim obrazku je vidét

vysledek testu. Pro ten jsou pouzity standardni html tagy.

Test of window closing

Preconditions...

Model initialized

Button Up released
Button down released
Load released
Position of win. open
Power on

Test case...

Push a button Up
Wait for 3 s

Window goes up

Window is not closed FATILED

Obr. 8.4: Protokol testu zavient okna.
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Zaver

Testovani elektronickych fidicich jednotek, pfedevSim jejich fidiciho software, dnes
neodmysliteln¢ patii do vyvojového procesu automobilové elektroniky. Software se stal
klicovym prvkem inovaci ve vozidle, coz se projevuje velikou slozitosti a rozsahem kodu.
Vyuzivani programi s interaktivnim rozhranim rozsifuje a piedevs§im urychluje proces jeho
vyvoje.

V této praci je vyuzito modelovaciho prostiedi Matlab-Simulink k vytvofeni kodu pro
emulator fidici jednotky, ktery vznikl pro laboratorni simulace a diagnostiku. S ohledem na
jeho moznosti a dostupna rozhrani, byla pro tvorbu modelu vybrana fidici jednotka dvefi
spolujezdce. Dale byl vytvofen model virtualniho fyzikalniho prostfedi, ve kterém fidici
jednotka bude pracovat. Model byl vytvofen pro testovaci platformu PROVEtech:uHiL
vyvinuty spole¢nosti MBtech Group. Pro simulaci prostfedi, tedy provoz modelu v redlném
Case, bylo pouzito b&hové prostiedi PROVEtech:Re. Spojenim HiL testovaci platformy
systému a to v laboratornim prostiedi.

V této praci jsou uvedeny zakladni popisy software, véetné jejich nastaveni, pouzitych
pro vytvofeni modelil a nasledné jejich implementace v HiL testovacich sestavach. Velka ¢ast
prace je vénovana vlastnimu popisu realizovanych modeli. Na zavér prace mély byt
vytvoteny sady testll pro oziveni fidici jednotky. Licence do software pouzivaného pro tento
simulator, byla poskytnuta az ke konci tvorby této prace, a nebylo tak mozné vytvofit kvalitni
sestavu testu.

Prace s timto software neni tak hluboce podporovana jako napiiklad od spolec¢nosti
National Instruments, ETAS nebo dSPACE, kde nejen podpora pro Matlab-Simulink je
mnohem vys$i, ale i samotné simulatory poskytuji $ir§i moznosti. Na druhou stranu se jedna o

levnéjsi variantu, téchto konkurenénich systémd.
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Celkovy model ECU
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CAN Receive
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CAN Receive/RJ ridice

!
zrcatko_vodorovne

zrcatko_svisle

poloha_okna

R — D

stavy_okna

e

tl_okna_vpredu

L D

tl_okna_vzadu

D

tl_zpetneho_zrcatka

(D

vlozka_zamku/zamek

Act
Pt o
zrcatko_vodorovne In2
Out2
P CAN Msg Message: CAN Msg zrcatko_svisle In3
okno Ind4 Outs
polohy okna a zz Subsystem
up_auto »
up_man >
down_man ‘}

P CAN Msg Message: CAN Msg L
down_auto L >0
up_kontakt —Pp—=

Switch
down_kontakt Ll
stavy okna
left_up_auto »
left_up_man P
left_down_man Ll
left_down_auto L
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right_up_auto P >0
right_up_man a4 +—p——o
. Switch1
right_down_man L
right_down_auto L
prikazy tacitko okna vpredu
left_up_auto P
left_up_man Ll
left_down_man P
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P CAN Msg Message: CAN Msg »
right_up_auto L »s0
right_up_man Lad '
Switch2
right_down_man E—
right_down_auto Lo
prikazy tacitka okna vzadu
left_up ]
left_down L
left_left L
left_right f—————]
P CAN Msg Message: CAN Msg » L
right_up P >0
right_down P t—p——
5 Switch3
right_left L
right_right R
prikazy tlacitka zz
viozka_zamknout >}
viozka_odemknout »
" CAN M zamek_zamceno R
lessage: s
g ST g J zamek_odemceno P d )
wyhrivani_zrcatka ] > >0
detska_pojistka L el Switchd
WItCH
polohy viozka/zamek Constant
enable
levy_blinkr
enable » -
pravy_blinkr Outt
blinkr
synchr_blinkr n1
CAN Msg Message: CAN Msg » -
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zapalovani
klema_15 Subsystem
klema_X

centralni RJ
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CEN Receive/ komfortni RJ

Msg

IN_tlacitko_okna

IN_nahoru

IN_auto_nahoru
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IN_auto_dolu

IN_detska_pojistka

e

ST_nahoru

OUT_nahoru
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IN_stop
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X i Switch
zadni_pravy_zamknout
zadni_pravy_odemknout
zamky
predni_levy_zavrit
predni_levy_otevrit
predni_pravy_zvrit
predni_pravy_otevrit
P CAN Msg Message: CAN Msg »
zadni_levy_zvrit ————] 2 >0 4».
zadni_levy_otevrit enable — | prikaz_okna
) . Switch1
zadni_pravy_zvrit
zadni_pravy_otevrit :
Constant
okna
okno
_INAND
auto nahoru
tlacitko
> ORrR [« AND
nahoru P
NAND
IN_nahoru r>
dolu
_| or >
; AND
auto dolu
IN_dolu NAND
>
auto nahoru - puls S Q | G
ST_auto nahoru
IN_auto_nahoru R
nahoru - puls -—|_>
dolu - puls P OR
IN_auto_dolu »
auto dolu - puls S Q »( 6
ST_auto dolu
detska_pojistka
tl.okna »( 7 R
ST_tl.kna
Subsystem
OR NOT
»
NOT
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okno/Subsystem
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zrcatko
(1 )———» <4000
IN_ZV_vertical 5 3 AND (1)
~ 9768 Ohm IN_up » NOT OUT_nahoru
—» NOT L
>
> >50 Z AND ——p( 2 )
~122 Ohm IN_down OUT dolu
2 P <4000
IN_ZV_horizontal 57650 5 AND (3 )
768 Ohm IN_left » NOT OUT_doleva
—» NOT I
>
> 50
> 5 AND
~ 122 Ohm IN_right OUT_doprava
7
IN_zapalovani
zamek
(20 >
>
IN_zamknout AND >
OR triger puls
S R
> | ]
monostabil
NOT P AND
ST_odemceno s Q > L
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Int
IN_ZV_zamek 2_kOhm o o | AND
R ! >
Subsystem L NOT OUT_odemknout
ST_zamceno
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> ]
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zamek/Subsystem
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In1 else P In1 outt —— P
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elseif { }
P> Int Out1
else {}
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12:34 s P —
—  pisg > ©
Digital Clock1 |
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vlozka zamku

1
IN_vlozka_zamku

Lad

if(u1 > 3376)
u1 elseif(u1 > 3176)

else

3276 ~ 8k Ohm

0 —Pn1

A

elseif { }

1 i1

Out1

else {}

Out1

P

if(ut1 > 919)
ul  elseif(ut > 719)

else

CAN 1

CAN 2

2048 ~ 5k Ohm1

dverni kontakt

dolni kontakt okna

horni kontakt okna

proud okna

elseif { }

1 —P{in1 out1

else {}

0 —PIn1 Out1

Merge

ST_zaknout

selektorl

OR

>=200

tlacitko okna

stop

boolean

tl.okno

»  boolean

pojistka

P boolean

P boolean

klema 15

klema X
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selector2

é

poloha vertickalne

< 1 > Pvertical

Anlg

é

poloha horizontalne -
Phorizontal

U Y——®» boolean

CAN 1

doprava

o o
ﬁ —»  boolean AND

CAN 2 > zapalovani
NOT

selector3
zamknout
U Y——P boolean
CAN 1
odemknout
selector4
U Y——» boolean
CAN 1
R
—— P AND
vyhrivani
O
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selector5

0
" — P boolean AND
" blinkr

Digitalni 12V vystupy

vyhrivani —
Digital Output

okno dolu

CAN Transmit

poloha zrcatka

pohyb okna

digitalni kontakty outt
In1 ut

eCAN Transmit

Rate Subsystem

vlozka

CAN Pack
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CAN Transmit/Rate Subsystem

O
]

In1

> |
M [
Rate Transition

88

Out1



Priloha B. Tabulky CAN zprav

Centralni fidici jednotka (ID: 100)

byte bit CAN bit skupina funkce
0 0 levy
1 1 blinkr pravy
2 2 synchro
0 3 3 klema S (vlozeny klic)
4 4 zapalovani klema 15 (bezi motr)
5 5 klema X (startovani)
6 6
7 7
Centralni fidici jednotka komfortni elektroniky (ID: 130)
byte bit CAN bit skupina funkce
0 0 zamknout - levy
1 1 . odemknout - levy
2 2 predni zamky zamknout - pravy
0 3 3 odemknout - pravy
4 4 zamknout - levy
5 5 . odemknout - levy
6 6 zadni zamky zamknout - pravy
7 7 odemknout - pravy
0 8 zavrit - levy
1 9 . otevrit - levy
2 10 predni okna zavrit - pravy
1 3 11 otevrit - pravy
4 12 zavrit - levy
5 13 . otevrit - levy
6 14 zadni okna zavrit - pravy
7 15 otevrit - pravy
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Ridici jednotka dvefi fidice (ID: 110)

byte bit CAN bit skupina funkce
0 0
1 1
2 2
3 3
0 a 4 poloha zrcatka - vodorovne
5 5
6 6
7 7
0 8
1 9
2 10
1 Z E poloha zrcatka - svisle
5 13
6 14
7 15
0 16
1 17
2 18
3 19
2 4 20
5 21
6 22
7 23
0 24 jede nahoru - Auto
1 25 jede nahoru - Man
2 26 stavy okna jede dolu - Man
3 3 27 jede dolu - Auto
4 28 horni kontakt
5 29 dolni kontakt
6 30 stav dveri dverni kontat
7 31
0 32 leve - nahoru - Auto
1 33 leve - nahoru - Man
2 34 leve - dolu - Man
4 3 35 tI. pro okno vpredu leve - dolu - Auto
4 36 ’ prave - nahoru - Auto
5 37 prave - nahoru - Man
6 38 prave - dolu - Man
7 39 prave - dolu - Auto
0 40 leve - nahoru - Auto
1 41 leve - nahoru - Man
2 42 leve - dolu - Man
5 3 43 ti. pro okno vzadu leve - dolu - Auto
4 44 ’ prave - nahoru - Auto
5 45 prave - nahoru - Man
6 46 prave - dolu - Man
7 47 prave - dolu - Auto
0 48 nahoru
1 49 tl. pro zrcatko vlevo dolu
2 50 ’ doleva
6 3 51 doprava
4 52 nahoru
5 >3 tl. pro zrcatko vpravo dolu
6 54 ’ doleva
7 55 doprava
0 26 vlozka zamku zamknout
1 57 odemknout
2 58 Zzamceno
stav zamku
7 3 59 odemceno
4 60 vyhrivani zrcatka
5 61 tl. pro detskou pojistku detska pojistka
6 62
7 63
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Priloha B. Tabulky CAN zprav

Ridici jednotka dvefi spolujezdce (ID: 120)

S,
=

byte CAN bit skupina funkce

poloha zrcatka - vodorovne

V|0 (N N|h(WIN|H|O

poloha zrcatka - svisle

24 jede nahoru - Auto

25 jede nahoru - Man

26 jede dolu - Man

stavy okna jede dolu - Auto

28 horni kontakt

29 dolni kontakt

30 stav dveri dverni kontat

36 prave - nahoru - Auto

37 prave - nahoru - Man

tl. pro okno vpredu prave - dolu - Man

39 prave - dolu - Auto

56 zamknout

= vlozka zamku odemknout

58 zamceno

= stav zamku odemceno
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