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Anotace

Cilem této préace je demonstrovani postupu vyvoje softwaru v automobilovém primyslu
pri pouziti automatického generovani kédu z modelu v Simulinku. V této praci bude
nastinén vyvoj celého odvétvi a rostouci vyznam a objem softwaru v automobilového
a vzajemné porovnany dva zpusoby vyvoje softwaru: klasicky pristup rucné psaného kdédu
a modelové orientovany pristup. Proces modelové orientovaného vyvoje softwaru genero-
vani kodu bude demonstrovan na modelu regulatoru spojky automatické prevodovky a to
véetné fyzikalniho modelu. Prace popisuje, jak upravit model, a ktera pravidla dodrzovat,
aby bylo mozné pomoci vhodnych nastroji automaticky vygenerovat kod z modelu. Déle
se v diplomové praci pojednava o integraci vygenerovaného kédu do ruéné psaného kédu.
Zaver prace je vénovan popisu testovani, validace a vyhodnoceni vysledki, kterych cely
systém s integrovanym automaticky vygenerovanym koédem dosahl.

Klicova slova: automaticka spojka, automobilovy prumysl, dSPACE, generovani kédu,
HIL, Matlab, MBSD, MIL, SIL, Simulink, software, TargetLink

Abstract

The aim of this work is to demonstrate the development of software in the automotive
industry. This software will be based on automated code generation from the model in
Simulink. It will be describe how it differs from the classical programming approach and
what benefits it has. This work will describe the development of the entire industry and
the growing importance and volume of software in the automotive industry, including the
introduction of the most important standards and norms, which are used. The code gene-
ration process will be demonstrated on the clutch controller of the automatic transmission
model including the physical model. It will be describe how to modify the model and wich
rules have to been followed to make it possible to use suitible tools for automatic code
generation from the model. In the next step the generated code will be integrated into
handwritten code. The conclusion of this work will deal with the test strategy, validation
and verification of the results achieved by the entire system with the integrated automa-
tically generated code.

Key words: automatic transsmision, automotiv industry, code generation, dSPACE, HIL,
Matlab, MBSD, MIL, SIL, Simulink, software, TargetLink



Podékovani

R4d bych zde podékoval vedoucimu mé diplomové prace, panu Ing. Martinovi Cechovi,
Ph.D. za odborné rady, skvély pristup, ¢as, ochotnou pomoc a moznost vyzkouset si napsat
védecky ¢lanek. Dale bych chtél podékovat svému konzultantovi a kolegovi, panu Ing. Janu
Skachovi, Ph.D. za vybornou spolupréci, za to jak mi s celou praci pomahal, za vénovany
cas a za to, ze mi predaval své znalosti a zkuSenosti z akademické ptudy. Chtél bych
podékovat i vSem svym plzenskym kolegiim, zejména panim Ing. Janovi Heringovi, Ing.
Martinovi Fajfrovi a vedoucimu nasi sekce Ing. Liborovi Jelinkovi, diky kterym jsem mohl
tuto praci z firemniho prostredi napsat. Nasledné bych chtél podékovat svym némeckym
kolegiim, pantim Ing. Timo-Bastian Konkolovi, Ing. Wilhelm Moserovi a Ing. Manuel
Schneiderovi, za odborné rady, materidly, vstiicny pristup a predevsim vénovany cas. Na
zaveér bych chtél podékovat své rodiné, ktera mé pri studiu vzdy podporovala.



Obsah

_Gvod

(1.1 Obecny avod| . . . . . . . . . . . .
|1,2 I&I!zl i &i!g:f:l .....................................

[2

Vyvoj SW v automobilovém prumyslul

[2.1 Historie automobiloveho prumyslyf. . . . . . . ... ... 0000

1.1 Prvoiautomobill. . . . . . . . ...

[2.2  Normy a bezpecnost v automobilovem prumysluf . . . . . . . ... ... ..

222 TSSO 26262 . . . . . . . ...
[2.2.3  Interni normy a zasady vramci ZK| . . . . ... ..o 00000
[2.3  Principy vyvoje SW|. . . . . . .o
[2.3.1 Blokovée orientovany navrh systemu . . . . ... .. ... ... ...
[2.3.2  Model Based Design v rvamci ZF|. . . . . .. ... ... ... ....
2.3.3 Rucné psany kod| . . . . ... ... ... o0
[2.3.4  Automaticky generovany kod| . . . . ... ... 00000
2.4  Manualni a automaticka prevodovkal . . . . ... ... ...
[2.4.1 Manualni prevodovkal. . . . . . . . ... ... L
[2.4.2  Automaticka prevodovkal . . . . . . . ..o

Systém spojky automatické prevodovky|

[3.2  Popis systemu| . . . . . ...

3.3 Dtavovy Popis| . . . .. . L e e e
3.4 Rizeni spojky automatické prevodovky| . . . . . . .. ... L.
3.4.1  Stav vypnuto] . . . ...
3.4.2 Casovy méd| . . . . ..
[3.4.3 Mod rizeni polohy|. . . . . ... o

[3.4.3.1 Regulator pro malé zmeény| . . . . . . ... ... ... ...

[3.4.3.2  Regulator pro velké zmeny|. . . . . .. .. ... ... ...
3.4.3.3  Oscilace spojky - aktivni tlumeni vibraci . . . . . . .. ..
3.4.3.4 Reseni problémt pii ndvrhul . . . . . .. .. ... ... ..

Proces tvorby automaticky generovaného kodul

W1 Uvodl. . . ..
[4.1.1  Pouzivané¢ programove nastrojef . . . . . . .. ...
[4.1.2 TargetLinkl . . . . ... ... o

[4.2  Transformace modelu regulatoru spojky pro automatické generovani kodu| .

24
24
25
26
27
32
33
34
34
34
37
38
40
40

41
41
41
42



KM.2.1 Upravamodelu| . . . . . . .. . ...
[4.2.2  Pozadavky uspésného generovani kodu| . . . . . ... ..o
[4.2.3  Vygenerovani autokoduf. . . . . . . . ..o
4.2.4 Staticka kKontrola modelul. . . . . . .. ..o o oL
[4.3 Integrace generovancho kodu|. . . . . . . .. ..o
[4.3.1 Oznaceni casti rucne psancho koduf . . . . . .. .. ... ... ...
[4.3.2 Nahrazeni oznacenych casti za automaticky generovanel . . . . . . .
[4.4  Porovnani sottwaru pred a po transtformacy . . . . . . . .. ... ... ...
[4.4.1 Priklad generovani kodul . . . . ... ..o
[4.5 Zasady pro tvorbu efektivnejsiho modelu . . . . . ... ..o 00000

[4.5.2  Vymazani nepouzitych signalu a bloka . . . . ... ... ... ...
[4.5.3  Spravné nastaveni datovych typul . . . . .. ... ...
[4.5.4 Nastaveni parametru v databazi . . . . . ... ... ... ... ...
4.0.50  Definice a volani konstant a funkedl . . . ... ... ... ...
[4.5.6  Upraveni funkcionalit do nové podoby| . . . . . . . ... ... ...
[4.6  Continuous engineeringl . . . . . . . . . . . . . e

[>.4.1 Manualni HIL testy{. . . . . . . . ... ... ... ... ... ....
[5.4.2  Automatické HIL testy| . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ..

[5.7 Porovnani vypocetni narocnosti - CPU load| . . . .. ... ... ... ...
[5.8 Analyza a optimalizace regulatorul. . . . . . . . . ... ... ...

[>.8.1 Dalsi pokrocilé metody regulacel . . . . . . . .. ... ...
[5.9 Aktualni chovani regulatoru spojkyl . . . . . . ...

6 ZZver = zhod ol 2 l
5 hrazki
[Seznam tabulek]

[Seznam literatury|

7 Prilohy

58
29
62
63
63
63
64
66
66
67
68
72
73
75

76

79

80

81

86



1 Uvod

1.1 Obecny tvod

Hlavnim tématem celé prace je vyvoj softwaru (SW) pro regulator spojky automatické pie-
vodovky pomoci metody automatického generovani kodu. Celé tato prace vznikla ve spo-
lupraci s firmou ZF Engineering Plzen, s.r.o, kterd je pobockou Némecké firmy ZF
Friedrichshafen AG (ZF) se sidlem ve Friedrichshafenu.

Obrazek 1: Logo ZF

Jednd se o firmu zabyvajici se vyrobou a vyvojem prevodovych skiini a automobilovych
komponent a to jiz od 20. srpna 1915, kdy byla zalozena Ferdinandem von Zeppelinem.
Ten v té dobé stal za vyvojem a vyrobou vzducholodi. A pravé do nich potieboval prevo-
dovky, kterych nemél dostatek, a tak se rozhodl, ze si je bude vyrabét sam. Od té doby
usla celd firma dlouhou cestu a nyni se pohybuje hlavné v oblasti automobilového prii-
myslu a primyslovému vyuziti prevodovych systémi. Patii také k jednomu z nejvétsich
dodavateltt komponent pro vyrobu automobil na svété.

V prvni c¢asti této prace bude popsana motivace z jakého diivodu se objevilo a jaké bene-
fity poskytuje automatické generovani kédu.

Kapitola 2 je vénovana vyvoji SW v automobilovém priamyslu. Bude zde popsana historie
vyvoje SW a elektrotechniky na subjektivné vybranych milnicich z historie automobilo-
vého primyslu. Déle zde bude demonstrovano rostouci mnozstvi a vyznam SW, rostouci
vyznam elektromobild a zminény zde budou i autonomni automobily. Vyznamnou roli
v automobilovém prumyslu hraji standardy a normy [23| 24]. S timto je vyrazné spjata
bezpecénost a nutnost splnéni schvalenych norem [14]. Budou zde tedy struéné popsany
nym kédem a pomoci automatického generovani kédu. Jedna z podkapitol se také
bude zabyvat historii vyuzivani ,Model-Based Software Design“ (MBSD) metod v ramci
ZF. Také zde bude popsan princip funkce prevodovky v automobilu, budou zde uvedeny
rozdily, vyhody a také nevyhody automatické, ale i manualni prevodovky.



Kapitola 3 je vénovana popisu komponenty regulatoru spojky. Bude zde popsan matema-
ticky model soustavy pomoci diferencialnich rovnic a také pomoci stavové reprezentace.
Dalsi cast se bude vénovat popisu pouzitych principti pfi fizeni celého systému. Tato cast
bude popsana pouze teoreticky a to z diivodu dodrzeni firemniho tajemstvi.

Kapitola 4 je zaméfena na popis transformace modelu do podoby, kdy je z néj mozné ge-
nerovat kod. V této ¢asti bude také predstaven prostiedek pro generovani kodu a to Tar-
getLink [3, 12 B5]). Nésledujici podkapitola je pak vénovana integraci ziskaného kédu
do rucéné psaného a kompilace vysledného SW. Jedna z podkapitola kapitola bude véno-
vana optimalizaci modelu. Budou zde popsany body, které je vhodné pti transformaci do
autokodu dodrzet. Pri dodrzeni popsanych bodi bude vysledny vygenerovany koéd méné
vypocetné narocny, bude tedy efektivnéjsi. Bude zde také popsan rostouci vyznam agil-
niho pristupu a rostouci vyznam tzv. ,Continuous engineeringu® [18] [33, [39] 46].

V kapitole 5 je priblizena vyznamna oblast vyvoje softwaru - testovani. Budou zde po-
psany néstroje pouzivané pro testovani v ramci ZF. Zaméreno bude na Software in the
loop (SIL), Model in the loop (MIL), Processor in the loop (PIL) a Hardware in the loop
(HIL) testovani [4], [13], 17, 22} 53, [56]. Je zde také obsazena zminka o dulezitosti testovani
SW v automobilu, tedy v redlném zarizeni a provozu. Nasledujici podkapitola se pak ve-
nuje analyza vypocetni narocnosti mezi verzemi SW. Jedna verze SW je reprezentovana
rucné psanym kédem pred transformaci a druhd verze SW jiz obsahuje zaintegrovany auto-
maticky vygenerovany kéd. Budou zde také analyzovany a popsany jednotlivé parametry
regulatoru a budou zde popsany vysledky spoluprace s Univerzitou v némeckém Rostocku.

Kapitola 6 shrnuje poznatky celé diplomové prace. Diiraz je kladen na zhodnoceni trans-
formace modelu do podoby schopné automaticky generovat kod. Zaroven je v této kapitole
strucné priblizena budoucnost vyvoje softwaru v automobilovém primyslu.

1.2 DMotivace

Hlavnim tématem této prace je generovani, tedy ziskavani, kédu z modelu vytvo-
Feného v Matlabu, Simulinku a jeho pouziti [22] 38]. Kéd bude generovan z modelu
regulatoru spojky automatické prevodovky. Ten se sklada z nékolika casti: regulatoru,
stavového automatu, ventilii a spojky. Jisté Vas napada otazka, zda se vibec z ¢asového
a finan¢niho hlediska vyplati, udrzovat vedle sebe, jak ruéné psany kod, tak model v Si-
mulinku. Dfive tomu bylo tak, ze model slouzil jako reference a podle néj se kontrolovala
funkcénost a zachovani stejné funkcionality v ruéné psaném kodu. To je vsak nékdy zdlou-
havé a ne vzdy efektivni. Je dillezité si uvédomit o jak slozity SW se jedna. Vysledny
koéd celého systému obsahuje desitky komponent a mé miliony fadek koédu a je rozdélen
do velkého strukturovaného celku.

Do procesu vyvoje SW je zapojena tada lidi [2]. Je tedy potfeba, aby nékdo nejprve
specifikoval, jaka funkcionalita se bude vytvaret nebo predélavat. Dale popsal jeji funkce,
co s ¢im bude komunikovat, a zasadil ji do celkového konceptu. V pripadeé, ze se jedna pouze
o upravu / update jiz vytvorené funkce, tak je nutno specifikovat jeji zménu. Tyto poza-
davky vétsinou prichézi od zakaznika. Tento pripad oznacujeme jako ,,Change request®.
Na zékladé téchto informaci vytvori funkéni vyvojar model v Matlabu v Simulinku a nebo



jen upravi jiz existujici model. Ten slouzi dale jako podklad pro SW vyvojare, ktery
na zakladé modelu v Matlabu v Simulinku realizuje implementaci do zdrojového souboru
v C++ nebo C. Poslednim krokem je testovani [I]. Zde se musi zarudit, Ze vytvoreny SW
se bude chovat stejné jako model. Tedy, ze funkcionalita zlistane zachovana. Pohybujeme
se v automobilovém pramyslu, kde hraje testovani velice diilezitou roli, protoze v pripadé
nehody jsou ohrozeny lidské zZivoty. Proto se déla cela skdla nezavislych testt a revizi.
Jednd se napriklad o SIL testy, MIL testy, HIL testy nebo validace v automobilu na tes-
tovacim polygonu a dalsi [22, 43 50, 53], [60]. Pokud SW projde celym procesem testovani,
je zarazen do sériové produkce a nahran na hlavni vétev verzovaciho systému [28, [31].

Cilem generovani kédu z modelu je cely tento proces vyrazné zrychlit a tim usSetfit penize
a Cas potfebny na vyvoj nebo tpravu danych éasti SW [58]. To znamend zjednoduseni
celého procesu, kdy funkéni vyvojar prevezme danou specifikaci, na zakladé které sestavi
nebo upravi model v Matlabu, Simulinku. Upravi ho do podoby vhodné pro generovani
kodu. Automaticky vygenerovany kéd nasledné zaintegruje do rucéné psaného kédu. Do-
jdetedy k nahrazeni celych funkci volanim funkei obsazenych v automatiky generovaném
kédu. [16] 22] B8]

Odpadé tedy nutnost znovu programovat v C++ to, co jsme jiz sestavili v Matlabu,
Simulinku. Funkcionalita musi byt zachovana stejna. Psani testi je také mnohem rych-
lejsi, protoze testy jsou psany tim samym vyvojarem, ktery mé diky tomuto postupu
vyrazné vetsi a hlubsi znalosti o dané komponenté a ¢astech SW. Pokud se pri dalsich
testech objevi chyba, reportuji se tyto nalezy opét stejnému vyvojari. Pro toho je diky to-
muto pristupu mnohem snazsi odhalit chybu a opravit ji, nez kdyz je do procesu zapojeno
vice lidi. Takto ziskany SW musi splnit Gplné stejné testy jako ten, ktery je psany rucéné.
Pokud vse probéhne hladce a funkcionalita ztstala nezménénd, je vysledny SW zatazen
do sériové produkce a je opét nahréan na hlavni vétev verzovaciho systému [28].

Jaké jsou tedy hlavni vyhody automatického generovani kodu?
o UsetTeni penéz potiebnych pro vyvoj

o Zkraceni doby potiebné pro vyvoj nové komponenty

Usetteni lidskych zdrojt

Vyvojar, ktery takto postupuje ziskava hlubsi znalosti rychleji

Cely proces je opakovatelny pro libovolnou ¢ast SW nebo modelu

Prvni transformace do autokdédu zabere nejvice casu, ale budouci transformace budou
jiz vyrazné rychlejsi, protoze vyvojar bude mit uz celou fadu zkusenosti s danou proble-
matikou. Diky nabytym zkuSenostem bude védét, jak postupovat efektivnéji.



2 Vyvoj SW v automobilovém priamyslu

Pti pohledu na vyvoj automobilit a celého automobilového priamyslu je jasné, ze SW
k urychleni celého vyvoje nez tomu bylo v letech minulych a to zejména diky rozvoji
mikroprocesorovych pocitacu a jejich rostouci dostupnosti [2]. S tim také souvisi bezpec-
nost a pozadavky na testovani [14], 52]. Automobilovy primysl pracuje s lidskymi zivoty
a je nepripustné, aby naptiklad ve 130 kilometrové rychlosti doslo k selhani brzdového
nebo jinych systému. Proto jsou v automobilovém primyslu zavedeny bezpecnostni normy
a standardy, které jsou blize popsany v podkapitole 2.2 [52]. Tématem této prace neni

vvvvvv

informativné.

Nejprve v této kapitole bude uveden struény vyvoj automobilového prumyslu. Pujde
pouze o struény uvod a nazornost, aby mél ¢tenar predstavu, kdy tento vyvoj zacal a kam
sméruje dnes. Budou zde zminény dilezité milniky ve vyvoji elektrotechniky a SW pouzi-
tého v automobilovém priamyslu. Tyto milniky byly vybrany subjektivné a jejich tikolem
je pouze dokumentovat prubéh vyvoje. Dale zde bude uveden prvni automobil se spa-
lovacim motorem a dan do kontrastu s novodobym automobilem. Budou zde popsany
pristupy pri vyvoji SW a porovnan pristup s ruc¢né psanym kdédem s pristupem zalozenym
na MBSD [16, 51]. V zdvéru je popsana manudlni a automaticka prevodovka.

2.1 Historie automobilového primyslu

V této kapitole bude demonstrovan vyvoj automobili. Neptjde o porovnavani trendii
rok za rokem, ale pouze o nazornou ukazku vyvoje dulezitych elektrotechnickych sou-
casti a SW, které dnes povazujeme za zcela bézné. V dnesni dobé maji bézné automobily
v prumeéru kolem padesati ridicich jednotek. Luxusnéjsi a vybavenéjsi vozy i mnohem vice.
stupnéjsimi a levnéjsimi. S tim také souvisi pokrok na poli materialového inzenyrstvi, kdy
skoro kazda nova generace automobili pouziva nové a lepsi materialy, naptiklad na vy-
robu karoserie, které zajistuji vétsi pevnost a tuhost karoserie. Déle materidly pouzité pro
vyrobu pneumatik, které zajistuji lepsi jizdni vlastnosti na mokru, snéhu i suchu. Kvalit-
neéjsi materialy pouzité pri vyrobeé interiéru. Kvalitnéjsi dily podvozku, které zarucuji lepsi
pokryti nerovnosti vozovky a dalsi. V dnesni dobé se rozviji také tzv. adaptivni tlumice,
které jsou schopny ,poznat“ a vyhodnotit, Ze automobil vjel do nerovnosti, a tak podle
toho pritvrdit a nebo zmeékcit zadni tlumice a tim odfiltrovat nerovnost. A podobnych
prikladu je cela fada [31].

V dnesni dobé hraje dilezitou roli téma znecistovani ovzdusi, tedy emise. S tim také
souvisi problém spotfeby pohonnych hmot, kdy se ¢im dal tim vice prihlizi na spotfebu
paliva-zvlasté v nakladni dopravé. I zde hraje roli pouzita prevodovka. Naptiklad ZF pre-
vodovka EL40 TraXon je schopna uSetrit béhem cesty radoveé jednotky procent na celkové
spotiebé. V dnesni dobé je v platnosti v Evropé emisni norma Euro 6. Jedné se o velmi
prisnou normu, ktera zene automobilky a pohonné jednotky na hranici fyzikalnich limit.
S timto tématem také souvisi nedédvna aféra ,Dieselgate”, kdy automobilky instalovali
do svych vozidel SW, ktery byl schopny detekovat a rozeznat, ze se automobil nachazi

4



na méreni emisi. Coz mélo za nasledek upravu palivové mapy a celkové nastaveni ridi-
cich jednotek tak, aby byly splnény pozadované normy. Z inzenyrského hlediska se jedné
o naprosto brilantni feseni, avSak z pohledu zakaznika a pravniho hlediska se jednalo
o nevhodnou cestu, za kterou automobilky byly nuceny zaplatit nemalé pokuty. V dnesni
dobé se rozmaha vyvoj a produkce elektrickych automobilt. U nich je vSak stale problém
maximalni dojezd a pouzité baterie pro akumulaci elektrické energie.
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Obréazek 2: Pocet vyrobenych automobilti v jednotlivych obdobich v tisicich

Na obrazku 2 je pro predstavu znazornéno, jak se béhem let ve svété vyvijel pocet vy-
robenych automobilu [15, BI]. Z néj je jasné patrné, o jak obrovskou ¢ast prumyslu jde.
Z obrazku je patrné zpomaleni rozvoje mezi lety 2000 a 2009. K tomuto jevu mohlo do-
jit vlivem nasyceni trhu, tedy ze lidé neméli potiebu si porizovat nové automobily. Pro
udrzeni trendu, ristu objemu produkce, tak bylo tieba nalézt a vytvorit nové inovacni
moznosti. V poslednich letech se jedna zejména o hybridni automobily, elektromobily
a v budoucnu o autonomni vozidla [7] V roce 2017 bylo jiz celosvétové vyrobeno témér
73 miliont automobilu [15].

S vyvojem SW také souvisi ¢im dél vétsi nasazeni riznych asistencénich a pomocnych
systému. Jedna se napriklad o asistent parkovani, asistent jizdy v pruhu, asistent couvani
nebo parkovani, automatické brzdéni, asistent rozjezdt, hlidani mrtvych uhla, adaptivni
tempomat, adaptivni svétlomety, které se nataci ve sméru zataceni a hlidaji oslnéni pro-
tijedoucich aut a mnoho dalsich. V dnesni dobé jsou také zhavym tématem samoriditelné
(autonomni) automobily, které vyuzivaji rizné senzory a kamery, diky nimz jsou schopné
se orientovat a reagovat na situace v okoli [7, [§]. Néco takového bylo umoznéno obrov-
skym rozvojem na poli umélé inteligence a to zejména pocitacového vidéni, vyhodnocovani
odhadi a nasazeni neuronovych siti. V dnesni dobé se o vyvoj vlastniho autonomniho au-
tomobilu snazi mnoho velkych firem a SW giganti. Prvni prototypy se jiz testuji ve sku-
tetném provozu, ale pro nasazeni ve vétSim poctu budou muset urazit jesté dlouhy kus
cesty a bude potfeba vybudovat nutnou infrastrukturu, aby vse fungovalo spravné. S tim
také souvisi potfebna aktualizace pravniho systému, ktery na tuto problematiku jesté neni
ptipraveny [8]. Mezi jedny z nejzasadnéjsi otazek patii etickéd otazka. Napiiklad kolize auta
s jinym na prechodu pro chodce za soucasného pohybu osob na prechodu. Samoriditelny



automobil by se tak musel ,rozhodnout“, zda naboura napiiklad do druhého auta nebo
do domu a nebo zda srazi lidi na prechodu. Je jasné, Ze lidé na prechodu budou mit
ze kdyz si takové auto poridil, tak ho bude ,chranit®. To je na jedné stranné logické, ale
co je eticky a pravné spravné, stale neni definovano a pro nasazeni autonomnich automo-
bilti je nezbytné, aby se tyto pravni véci vyresily a jasné definovaly [8], 31].

2.1.1 Prvni automobil

Prvni automobil sestaveny se spalovacim motorem jako pohonnou jednotkou ma na své-
domi automobilovy konstruktér Karl Benz. Stalo se tak v roce 1885, kdy byl sestrojen
prvni takovyto automobil. Byl pojmenovan Benz Patent-Motorwagen No. 1, ktery je zna-
zornén na obrazku 3 v levé ¢asti. Jednalo se o dvousedadlovy automobil, ktery byl pohdanén
jednovalcovym c¢tyrtaktnim motorem o objemu 954 kubickych centimetrii. Ten byl ulozen
horizontalné vzadu v trubkovém ocelovém ramu. Vykon byl na dvé draténa kola prenasen
pomoci diferencialu. Vykon motoru byl 0,75 koné, coz odpovida 0,55 kW. Toto vozidlo
obsahovalo automaticky privod paliva do spalovaci komory, Tizeny vyfukovy ventil, vodni
chlazeni a o zapalovdni smési se starala zapalovaci svicka, ktera davala jiskru [10] 31].
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Obrazek 3: Benz Patent-Motorwagen No. 1 a Mercedes tiidy S rok 2018 [47, [63]

V roce 1888 absolvovala manzelka Karla Benze Bertha Benzova s automobilem Benz
Patent-Motorwagen No. 3 prvni dalkovou cestu. Jednalo se o zhruba 180 kilometri dlou-
hou trasu, kterou Bertha tuspésné absolvovala bez svého manzela. Tato cesta ji zabrala tti
dny. Benz Patent-Motorwagen No. 3 byl vylepsenim ptvodniho typu. Mél silnéjsi motor,
ktery dosahoval vykonu 1,5 kW, coz mu umoznovalo dosdhnout rychlosti az 16 kilometri
za hodinu [I0]. Pokud tento automobil porovndme na obrazku 3, pravou ¢asti, na kterém
je Mercedes tridy S z roku 2018. Ten je vybaven dvanactivalcovym motorem o objemu
6 litrd a ,pretéka” riznymi asistenty a luxusni vybavou, tak je naprosto zfejmé, jaky
obrovsky pokrok automobilovy primysl udélal.



2.1.2 Priubéh vyvoje a dialezité milniky v historii

Jiz bylo uvedeno, ze prvni automobil se spalovacim motorem byl vyroben v roce 1885.
Béhem let zaznamenal automobilovy priimysl mnoho zmén a inovaci. Tento vyvoj je zna-
zornén na obrazku 4 [31]. Zaznamenava na casové ose dulezité SW a elektronické prvky,
které se v soucasnosti naprosto bézné pouzivaji v automobilech [31]. Samoziejmeé se jedna
pouze o subjektivni a strucny vycet téch nejzasadnéjsich, aby si ¢tenar udélal predstavu
o prubéhu vyvoje.
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Obrazek 4: Dilezité milnikti automobilového vyvoje na casové ose

Prvni automobily a motory se startovaly pomoci kliky, kterou se roztacela klikova hridel
a umoznila nastartovani motoru. Par let po roce 1900 bylo vynalezeno a pouzito vysoko-
napétové magnetické zapalovani. Magnetické zapalovani bylo predstaveno Daimlerem
Phonixem a pouzivalo zapéleni jiskrou pomoci zapalovacich svicek. Priblizné ve stejné
dobé pouzil Robert Bosch podobny princip zapalovani [31].

Po roce 1920 bylo poprvé v Kelly's motor v Australii instalovino prvni radio. Roz-
voj tohoto odvétvi umoznil pokrok v pouzivani elektronek. Po roce 1920 byl také poprvé
pouzit elektricky stérac¢ oken, ktery byl v brzké dobé nasledovan odstrikovacem stiraného
okna [54].

V roce 1930 byl v American Galvin Manufacturing vytvoren prvni sériové vyrabény
radio prijimac. Jen pro predstavu, jeho cena tehdy ¢inila 130 dolarti, coz bylo opravdu
hodné. Pro srovnani Ford Model A tehdy stal kolem 500 dolart. Toto odvétvi zazilo
prudky rozvoj zejména v obdobi druhé svétové valky [54].

V roce 1957 bylo vytvoreno firmou Bendix Corporation prvni elektricky rizené vstri-
kovani paliva, které bylo nabizeno firmou American Motors Company (AMC). Diky
tomu byla firma schopna nabidnout novy 5.4 litrovy motor s vykonem 214,8 kW. Pred
tim se pouzivaly vyhradné mechanické rozvody paliva a to predevsim pomoci karburatoru,
ktery slouzil k pripravé smési. Karburator se vSsak pouziva i v dnesni dobé a to predevsim
u mensich stroju diky své pomérné jednoduchosti [45].

Anti-lock braking system nebo-li ABS je bezpecnostni systém, ktery slouzi ke kont-
role kol béhem brzdéni, aby nedoslo k jejich zablokovani a znemoznéni jakéhokoliv ovla-

dani vozidla. Prvni modernéjsi a pocitacove tizeny, tiikandlovy, ¢tyt senzorovy systém byl
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predstaven roku 1971 firmou Chrysler a Bendix Corporation. Tento systém fungoval jiz
v té dobé velice spolehlivé [29].

Roku 1976 byla Robertem Boschem GmbH predstavena lambda sonda. Jedna se o sen-
zor, ktery slouzi k méfeni vypousténého oxidu uhli¢itého ze spalovacich komor motoru.
Tento senzor ma za ucel hlidat vypousténé emise z motoru a podle toho zapalovat smés
tak, aby dochézelo k co nejcistsimu a nejefektivnéjsimu spalovani paliva [32].

Se zvysujici se dulezitosti bezpecnosti se v prubéhu let zacaly pouzivat bezpecnostni
pasy a roku 1981 predstavil Mercedes ve své vlajkové lodi, ttidé S, prvni predni-ridic¢iv
airbag. Pii narazu doslo ke stazeni bezpecnostniho pasu a vystreleni airbagu z volantu,
ktery tak mél redukovat naraz [11].

V 80. letech 19. stoleti se zacalo vyuzivat vysokoenergetické zapalovani oznacované
zkratkou HEI, které bylo vytvoreno Delco-Remy divizi General Motors. Od ptredchoziho
typu se lisilo tim, Ze nepouzivalo mechanicky casova¢ odtrhu s kondenzatorem, typicky
oznacované jako kladivko, ale bylo kontrolovano pomoci pocitace. Nékdy jesté v kombi-
naci s mechanickym ¢asovacem [27].

Rozvoj satelitové navigace armady Spojenych Statu v letech 1960-1982 umoznil vznik
technologie zvané Global Positioning System (GPS). Tato technologie navigace byla
poprvé vyuzita automobilkou Toyota v roce 1991 a to v modelu Toyota Soarer [5].

Kolem roku 1990 byl hned nékolika automobilkami predstaven systém Electronic Sta-
bility Program (ESP). Tento systém byl poprvé pouzit v roce 1995 a to hned tfemi
automobilkami naraz. Jednalo se o Mercedes, ktery ho nasadil ve své tridé S, ddle BMW
v jeho tridé 7. Obé tyto automobilky pouzivaly systém od Bosche. Treti byla Toyota, ktera
predstavila systém Vehicle Stability Control (VSC). Tento systém mél za kol hlidat
ztratu trakce vozidla a pomoci pribrzdovani nékterych kol ji ziskat zpét pod kontrolu.
Vozidlo diky tomu nedostalo smyk [48].

Roku 1996 Mercedes-Benz predstavil ve své tfidé S systém Emergency Brake As-
sist (EBA). Déle v roce 1998 byl Mercedes prvni automobilkou, kterd timto systémem
vybavila své vozy. Ostatni automobilky tento trend rychle nasledovaly. Jedna se o sys-
tém, ktery byl schopen na zakladé tlaku kladeného na brzdovy pedal poznat, zda se jedné
o nouzovou kritickou situaci a podle toho elektronika zacala tvrdéji brzdit az do momentu,
nez se spustil ABS system. Jednalo se vlastné o jednodussi verzi brzdiciho asistentu, ktery
zname z dnesnich aut. Pokud Vam nékdo vkroci do cesty, auto ho detekuje a v idedlnim
ptipadé samo zabrzdi [31].

V roce 2001 nabizel Nissan Motors ve svém modelu Cima v Japonsku systém Line De-
parture Warning (LDW). Tento systém slouzil k varovani fidi¢e, pokud vozidlo zacalo
vyjizdét ze svého pruhu. Jednalo se tak o predstupen dnesnich asistenti jizdy v pruhu.
Tento systém byl jiz schopny sledovat drahy na silnici a podle nich i s vozem zatacet. Ne-
jednalo se vSak o plnou automatizaci, zatim bylo nutné asi kazdych 15 vterin s volantem
nepatrné pohnout, aby systém poznal, ze je Tidi¢ pritomen, jinak systém spustil zvukové
varovani. V dnesni dobé jsou vyssimi vyvojovymi stupni tohoto systému vybavovany au-



tomobily stéle castéji [61].

Kvili snizovani emisi a emisni normé Euro 5 byl zaveden start-stop systém, ktery
ma za tkol vypnout motor, pokud vozidlo stoji a mé& vyrazeny rychlostni stupen nebo
seslapnutou spojku. Typicky naptiklad pti ¢ekani v kiizovatce. Mezi lety 2008-2010 byla
jiz timto systémem vybavena vétsina automobili, i kdyz vynalezen byl podstatné drive
a to kolem roku 1980, kdy timto systémem byly vybaveny vozy Fiat Regata a Volkswagen
Polo [31].

Kolem roku 2010 se zacaly objevovat systémy pro predchézeni kolizim (Collision
avoidance), které slouzi k zabranéni srazce. Takovyto systém je vybaven radary, nékdy
lidary a kamerami, které slouzi k detekci prekazky pred vozidlem a umoznuji elektronice
v automobilu na tuto skutecnost reagovat a zamezit tak srédzce. Tento systém pracuje
v souc¢innosti s ostatnimi systémy jako jsou napriklad ABS, ESP, brake assisenty a dalsi.
Oblast asistentii se neustdle prudce vyviji a je to nedilna souc¢ést pro autonomni automo-
bily. [7, [34]

Z toho vyctu je jasné patrné, jak rychle se automobilovy pramysl vyviji a jak se diive prvky
pouzité vyhradné v luxusnich vozech dostavaji i do téch cenové dostupnéjsich. Tento trend
se stale zrychluje [2]. Uvedeny vycet historickych milniki je zde uveden hlavné z toho du-
vodu, aby dokumentoval neustaly vyvoj elektroniky a pouZitého SW v automobilech [31].
V dnesni dobé se prudce rozviji odvétvi autonomnich automobild, kdy témér vsechny
vyznamné automobilové znacky pracuji na tomto konceptu [7]. Déle je vyznamnym tren-
dem elektromobilita, které bude vénovana nésledujici podkapitola.

2.1.3 Budoucnost a elektromobilita

Kazda vyznamna automobilova spolecnost bere elektrifikaci automobilové dopravy velice
vazné a na jeji vyvoj vynaklada nemalé sumy. Situace je stejnd i v ramci firmy ZF. Mo-
mentalni brzdou vétsiho rozvoje elektrickych automobilt jsou predevsim omezena kapacita
baterii a s tim souvisejici dojezd. Auto, které na jedno nabiti ujede 100 km asi nikoho
prilis nezaujme. V dnesni dobé méa napriklad Tesla model X v nejnizsi verzi 75D udavany
dojezd 383 km. Ve verzi 100D je to jiz 475 km. Cislo u verze udava kWh bateriového
systému, tedy 100D znamena, Ze je viiz vybaven bateriemi o kapacité 100 kWh. Spottebu
energie pak v kombinovaném rezimu ¢inf 24 Kwh/100 km [59].

Dalsim problémem, ktery souvisi s bateriemi, je jejich nabijeni. Plné nabiti takto velkych
kapacit trva pomérné dlouho. Resenim je snaha firem vyvinout nové baterie a samozfejmé
také rychlonabfjeci stanice. Tyto stanice se nachazi jiz i v Ceské Republice, nicméné je jich
stale velice malo. Domaci nabijeci stanici s vykonem 2,3 kW zabere dobiti baterii verze
100D celych 44 hodin. Déle existuji nabijeci stanice s vykonem 3,7 kW, 11 kW a 16,5 kW.
Ty zvlddnou nabit verzi 100D po tadé za 27,5 , 9,5 nebo 6,5 hodin [59].

Ani spolecnost ZF nebere elektromobilitu na lehkou vahu a jiz méa v tomto odvétvi vice nez
20 let zkusenosti. Jedné se zejména o elektronické centralni rizeni, hybridni diferencialy,
elektromotory a hybridni prevodovky, které jsou sprazeny s pomocnym elektromotorem
a jak v pripadé osobnich, tak i ndkladnich automobilii. Na obrazku 5 je znazornéna his-



torie elektromobility v ramci ZF s vyznacenymi vyznamnymi roky. Kde dolni ¢ast pod
letopocty je vénovana osobnim automobiliim a ¢ast nad letopocty je vénovana autobustim
a nakladnim automobilim. Original Equipment Manufacturer (OEM) je obchodnim ter-
minem, ktery oznacuje vyrobce zatizeni, jehoz vyrobek je prodavan a propagovan jinou
obchodni znackou [4] 25].
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Obrézek 5: Casové osa aktivity spolecnosti ZF v oblasti elektromobility
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Mnoho lidi vnimé budoucnost v hybridnich verzi automobili, kde se spojuji vyhody jak
spalovacich, tak elektrickych motorti. Minimalné do té doby, nez budou bateriové systémy
natolik schopné, ze na jedno nabiti bude automobil schopny urazit tisice kilometrii. Velice
podobny nazor zastava i spolecnost ZF. To si predstavuje, ze do roku 2025 vyznamné
vzroste vyznam a podil hybrida, déale uvadi, Ze plné elektricka auta budou hrat vy-
znamnou roli predevsim ve velkych méstech. Cela strategie je rozdélena podle denni ujeté
vzdalenosti a hmotnosti vozidel. Strategie pro komercni elektrickd vozidla je znazornéna
na obrazku 6, kde EV znamend ,elektricka vozidla® (electric vehicles) a HEV | hybridni
elektricka vozidla® (hybrid electric vehicles). Déle LCV znamena ,lehka komeréni vo-
zidla“ (light commercial vehicle), MCV predstavuje ,stfedni komercni vozidla“ (medium
commercial vehicle) a HCV pak ,,tézka komercni vozidla“ (heavy commercial vehicle) [25].

Déle se na obrazku 6 nachazeji body s ¢isly, kdy kazdy bod reprezentuje urcity typ a zata-
zeni vozidla. Bod ¢islo 1 predstavuje lehka komercni vozidla, jedna se naptiklad o osobni
automobily, vany a mensi dodavky. Bod c¢islo 2 predstavuje méstské nakladni automo-
bily a mensi autobusy. Bod ¢islo 3 predstavuje méstské autobusy, které zndme z méstské
hromadné dopravy. Bod ¢&slo 4 piedstavuje meziméstské-dalkové autobusy. Cislo 5 je za-
stoupeno dlouhymi nakladnimi vozy, které vsichni zndme z délnic.
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Obrézek 6: Znazornéni elektromobility v zavislosti na vaze vozidla a dennim najezdu
kilometri

2.2 Normy a bezpec¢nost v automobilovém primyslu

S rozvojem automobilového primyslu a s postupnym zvySovanim vyznamu a mnozstvi
SW, ktery je v automobilech pouzit, vznikla potfeba vytvoreni jednotnych standardi
a norem pro jeho vyvoj a spravny provoz. Jak jiz bylo zminéno diive, tak v dnesnim
prumérném automobilu je priblizné 50 tidicich jednotek oznacovanych jako Electronic
Control Unit (ECU). Kazda fidici jednotka ridi sviij dany systém/okruh a musi zajistit
jeho spravnou funkci. V dnesni dobé je toto extrémné dillezité, protoze se elektronika
a SW nachézeji i v kritickych systémech, jejichz selhdni by mohlo vést az ke ztratam
na lidskych zivotech. Je proto nutné vsechny tyto ridici jednotky otestovat tak, aby byly
splnény vSechny pozadavky kladené normami na tyto Fidici smycky [I, BI]. A to bez
rozdilli, zda byl SW vytvoren pomoci MBSD metod a generovani koédu nebo je napsan
rucné. V ptipadé generovani kodu musi byt zabezpecena stejné bezpecnost a funkcionalita,
jako pri pouziti ruéné psaného kédu [14] [52]. Utelem této prace neni podrobny rozbor
riznych norem, a proto zde budou uvedeny pouze ty nejdilezitéjsi vzhledem k SW. Zde
je také na misté zminit, Zze v kazdém staté plati rozdilné zakony a normy. Kazdy jisté vi,
ze naptiklad existuji rozdily mezi americkym, ¢inskym a evropskym trhem. Na zdkladée
zakonu a norem se vozidlim vystavuje takzvana homologace. Tento pojem predstavuje
ovéreni vlastnosti vozidla a opraviuje k jeho uziti v silni¢nim provozu. Pokud ovéreni
vozidlo neziska, nelze jej provozovat na silni¢nich komunikacich.
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2.2.1 Automotiv SPICE

Automotive SPICE je jeden z nejvyznamnéjsich standardti z hlediska fizeni procesii a kva-
lity vyvoje SW. Od roku 2005 se oznacuje jako ISO/TEC 15504 celym nézvem inter-
national organization for standards“ a ,international electrotechnical commision stan-
dards“. Tato norma byla odvozena od ISO/IEC 12207 a v v roce 2015 byla aktualizovana
na ISO/IEC 33001. Dalsimi normami jsou napiiklad normy pro posouzeni schopnosti pro-
cesu nebo rizné métici ramce. Cely popis normy lze nalézt na internetovych strankach
www.automotivespice.com. Vysledky auditu a dodrzovani toho standardu byvaji vyznam-
nym faktorem pro rtizné automobilky pri vybéru svych partnerii. Vyznam tohoto stan-
dardu roste s rostoucim vyznamem, objemem a pouzitim SW v automobilovém priimyslu.
Proto je tento standard podporovany radou automobilek. Jedna se napriklad o automo-
bilky Volkswagen AG, Volvo Group, Audi AG, Daimler AG, BMW Group, Ford Motor
Company a dalsi. Tyto spolec¢nosti se sdruzily do skupiny SPICE User Group. Tato sku-
pina se stard o rozvoj a aktualizace tohoto standardu. Diky tomu je témeér kazdy rok
tato norma aktualizovana a doplnéna o zkusenosti z vedeni riznych projektii, reaguje tak
na aktualni témata této problematiky a udrzuje se tak stale na aktualni trovni.

2.2.2 1ISO 26262

ISO 26262 je norma, ktera, volné prelozeno, nese nazev ,Silni¢ni vozidla-funkéni bezpec-
nost®. Jiz z toho vyplyva, Ze obsahuje fadu norem, které se zabyvaji bezpecnosti. Tento
standard byl publikovan poprvé v roce 2009 a v roce 2011 byla provedena aktualizace.
Jedna se o placenou normu a je rozdélena do deseti ¢asti a kazda cast se d& koupit zvlast.
Vyznamnym tématem, kterym se tato norma zabyva, je analyza rizik pozorované funkce.
Diky této analyze lze nasledné sestavit navrhy na zabezpeceni provozu a rizné bezpecnosti
koncepty pro dané systémy. Pti navrhu se zde uvazuje i urcity systém volnosti, ktery vede
ke snizeni naklad na vytvoreni bezpe¢nostniho navrhu. Dilezité je, ze pripadné chyba né-
které systémové komponenty nesmi vést ke kritickému selhani celého systému. Na zakladé
této analyzy lze poté rozhodnout, které komponenty jsou bezpecnostné relevantni, a sta-
novi se jakého bezpecnostniho stupné se pri jejich vyvoji musi dosahnout. Tato norma se
pouziva se systémy, které obsahuji jeden nebo vice elektronickych nebo elektrotechnickych
systémit. ISO 26262 se tedy zabyva rizikem selhdni systému zptsobenych nékterou z po-
uzitych komponent. Nezabyva se nebezpec¢im pozaru, koure, horlavosti, korozi a dalsimi
problémy. [4, 23] 24]

2.2.3 Interni normy a zasady v ramci ZF

7 diavodu zvysené bezpecnosti si firmy zavadéji jesté interni normy, predpisy a postupy,
kterych se drzi, at uz béhem vyvoje nebo pti testovani. Firma ZF neni vyjimkou, a proto
i v ni plati nepreberné mnozstvi predpisi, jak postupovat naptiklad pri vytvareni kodu, pri
vytvareni modelu v Matlabu, Simulinku, pfi testovani a mnoho dalsich. Nékteré z téchto
norem slouzi predevsim k tomu, aby napriklad rucné psany kéd byl psan tak, aby byl
maximalné optimalizovany, pfehledny, udrzitelny a dostatecné zdokumentovany. Tvorba
modelu v Matlabu, Simulinku se 7idi velice podobnymi pravidly. Testovani probihé na né-
kolika tirovnich a na kazdé se postupuje podle danych predpisii. Jedna se naptiklad o SIL
a MIL testy, které si vyvojar udéla u sebe na pocitaci. Nékteré z takto vytvorenych testo-
vacich scénari se poté muzou zaclenit do tzv. ,nightly build“ testi. O nich je podrobnéji
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pojednano v kapitole 6.1.5. Pokud probéhnou v poradku, tak se prechéazi k integracnim
testim a HIL testovani. Néasledné se prejde k testovani a méfeni v automobilu na testova-
cim polygonu. To se nékdy také oznacuje jako validace v automobilu. Je tedy jasné, ze nez
se zména dostane do sériového provozu, tak musi projit pres celou radu testti. Diky tomu
je maximum moznych chyb odhaleno jiz pti testovani a nebo béhem vyvoje a nedostanou
se tak do realného provozu, kde by mohlo dojit k vaznému selhani. V pribéhu testovani
se rozlisuje, zda byl pouzit ruc¢né psany kéd nebo generovany kod z modelu v Matlabu,
Simulinku. Lisi se to v typech pouzitych testl a to z toho divodu, aby byly vsechny normy
a standardy otestovany a splnény. Nelze totiz vzdy pouzit stejné testy pro oba pristupy
[25].

2.3 Principy vyvoje SW

Pri vytvareni nového SW se v automobilovém primyslu ¢asto postupuje podle tzv. V-
modelu [22]. Jedna se o schéma, které je na obrazku 7 a demonstruje postup vyvoje.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2 vénované motivaci, v ivodu je nejprve potieba speci-
fikovat, co bude predmétem vyvoje, a to at vytvoreni zcela nového SW nebo jen upravy
stavajictho SW, typicky se jedna naptiklad o rozsifeni nebo upraveni nékteré funkciona-
lity. Podle specifikace realizuje vyvojar zmény modelu v Matlabu, Simulinku. Nésledné
tu samou funkcionalitu vytvorenou v modelu ptepise jiny vyvojar do zdrojového souboru
v C++4, tomu tak model v Simulinku slouzi jako reference. Nakonec nésleduje cela rada
testi a pokud vse probéhne v poradku, tak se tento SW zaradi do produkce a bude nahran

na hlavni vétev verzovaciho systému [16, 22) 28| 31], [58].

Integrovaneé
systémy

-------------------------------------- Subsystémy

Komponenty
(SW, HW a data)

UZivatelske
poZadavky
na model

Systémove
poZadavky
na model

Architektura
modelu

Design
komponent
modelu

Designjednotek |
modelu

Obrazek 7: Struktura V-modelu jako procesu pro vyvoj SW

Jednotky
(SW, HW a data)

V pripadé automaticky generovaného kédu dochéazi k jistému slouceni prace. Vyvojar,
ktery pracoval na vytvoreni nebo tpravé modelu pro automatické generovani koédu, udéla
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zaroven jeho integraci do ru¢né psaného kédu v C++4. Oba zminéné pristupy jsou demon-
strovany v nasledujicich podkapitolach 2.3.3 a 2.3.4 a jsou znazornény na obrazcich 11
a 12.

V-model popisuje spise praci na kompletné novém projektu. V pripadé, ze je ale SW
jiz vytvoreny a je potfeba upravit diléi komponentu nebo dodélat nékterou funkci, jedna
se spise o tzv. W-model [55]. Dalo by se Fict, ze je to svym zpusobem iteracni pro-
ces, béhem kterého dochézi k postupnym tpravam jednotlivych funkcionalit. W-model
predstavuje jinou variantu tradi¢niho V-modelu. Pokud kdokoliv, kdo je zapojeny do vy-
voje, objevi chybu, tak ji reportuje tomu, kdo je zodpovédny za predesly krok. Ten udéla
nutné zmény k opravé a vrati vysledek opét zpatky do procesu. Tento postup se opakuje
tolikrat, dokud neni zajisténa naptiklad pozadovana funkcnost SW nebo dokud nejsou
odladény vsechny chyby objevené pti testech. W-model se lisi od normalniho V-modelu
hlavné v tom, ze v pripadé V-modelu testovani probiha az v pravé vétvi modelu. Kdezto
v pripadé W-modelu probiha testovani na kazdé tirovni. To znamena, ze si kazdy vyvojar
otestuje sam to, co navrhl. Je tak zajisténo, ze dand tprava odpovida danym specifika-
cim. Tento postup je mnohem blizsi MBSD ptristupu, nez-li V-model. Pro jeho popis je
presnéjsi [16, B, 51, 55]. Schéma W-modelu je zndzornéno na obrazku 8.

Uzivatelske Testy | - )
pozadavky uZivatelskych  r-------msremomor oo Operaéni systéem Akceptacni testy
na model | poZadavku \

_____ \\_ ______;____\;______r____________Veli_dzﬂc_e__________________/J‘_________\___/f_____

Systémoveé Testy IEErovanE
poZadavky: [« QRN RN -~ - -~ =5 = 75 ST AN T T AR A SRS TSRS B Ethém <—> Systéemové testy
na model | poZadavku ) ysiemy L )
Architektura il N ; . Testyintegrace
( modelu < Testy archltektury} { Subsystémy subsystémil
\D ; - \ N / / A
k esign | Testydesignu Komponenty . Testy integrace
SpOnEAl | k ¢ [T SW, HW a data)|[ k t
modelu omponen (Sw, a data) omponen

\ L A
Design jednotek Testy designu | Jednotky )
t modelu jednotek (SW, HW a data) HEsty jednotes

J J

Obréazek 8: Struktura W-modelu jako procesu pro vyvoj SW

Existuje i verze, ktera se oznacuje jako trojity V-model. Ten se od W-modelu lisi navic
tim, Ze je rozsiten o jednu vétev. Tato vétev se zabyva validaci vysledkt kazdych testii.
Tedy, pro postup do dalsi faze vyvoje je vzdy potieba validace a potvrzeni dosazenych
vysledku [55]. Princip tohoto pristupu je zndzornén na obrazku 55 v piilohdch, kde je
umistén kvili zachovani ¢itelnosti.

14



2.3.1 Blokové orientovany navrh systémi

Blokové orientovany navrh systémii neboli MBSD je metodou, ktera se pouziva pro rychly
a efektivni ndvrh systému (napiiklad Fidici, pro zpracovani signali a dalsich) a SW feseni
[3T1, B8, 511, 58]. Diplomové préce rozsifuje tento pristup a automatické generovani kddu z
modelu.

) S
Specifikace [~ > Doors
""""""" ) Modelovani
| MATLAB
noce! > Simulink
i MXAM sl W) e
t V&V o g 5 g 3
! Testona | % Generovani kédu
EXAM = Vlygenerovany T :
kod [T Targethink |
........... llntegrace a kompilovani
Integrovany kéd---"-?; Visual Studioi
‘r e i o, o 2

Obrézek 9: Ilustrace vyvoje SW pomoci MBSD ve spojeni s bézné pouzivanymi nastroji
v automobilovém primyslu

Pristup vyvoje SW zalozeného na MBSD je ilustrovan na obrazku 9. Podobné, jako v pri-
padé klasického vyvoje SW, je vytvareni modelu zaloZené na specifikacich. Existuji rtizné
nastroje pro spravu téchto pozadavku. Jedna se naptiklad o DOORS, Enterprise Archi-
tect nebo JIRA. V posledni dobé je vénovana zvysena pozornost poslednimu zminénému
nastroji a to zejména z diavodu rostouciho vyznamu agilntho vyvoje SW [46]. Za nej-
rozsitenéjsi blokové orientované prostiredi pro modelovani lze povazovat Matlab Simulink.
Existuji i dalsi nastroje jako napriklad OpenModelica, Simulation X, LabVIEW, SCADE;,
ACED nebo Statemate. Pri vytvareni modelu je dilezité dodrzet predem definované po-
stupy, aby byly splnény normy a standardy, které v automobilovém primyslu plati. Jednéa
se napiiklad o ISO 26262, IEC 61508, AUTOSAR a dalsi [52]. Pro testovani vSech zasad se
napiiklad v Simulinku pouzivi MAAB kontrola nebo kontrola pomoci MXAMu [14], 41].
Na strané SW se jedna napiiklad o MISRA kontrolu. Pro generovani kddu lze pouzit Siro-
kou paletu nastroji. Napriklad v ramci Matlabu se mize jednat o Matlab Coder, LabView
poskytuje sviij C generator, ale v prostfedi automobilového priimyslu je nejvice rozsiten
TargetLink [12] B5]. Vygenerovany kod je nasledné nutné zaintegrovat do ruéné psaného
kédu. Vysledny SW po integraci ¢eka testovani [I]. Proces testovani se nijak nelisi od tes-
tovani rucné psaného kodu, nasleduji tedy SIL, MIL, HIL testy a validace v automobilu.
Na obrazku 9 je tento proces ilustrovan véetné nastroji pouzivanych pti vyvoji v ramci
ZF. [2, 16, 17, 3T, 43, 0]
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2.3.2 Model Based Design v ramci ZF

Historie vyvoje pouzivani automatického generovani kodu a MBSD postupt vyvoje je
znazornéna na obrazku 10. Modelové orientovany vyvoj SW se v ramci ZF zacal pouzivat
jiz v roce 1984, kdy byl poprvé vygenerovany kod pomoci vlastniho generatoru kodu.
Oznacovat tento bod jiz jako MBSD neni zcela presné. Tento pristup se zacal pouzivat az
v roce 1997, kdy se jednalo o kombinaci vyvoje pomoci programi ASCET a Simulinku.
U vSech zde zminénych ndstroju je velice dulezité, ze spliuji bezpeénostni normy [14].
Jedna se napriklad o normy ISO 26262, MISRA-C a dalsi.

ETAS ASCET-DEVELOPER (také znamy jako ASCET 7) predstavuje nastroj pro vyvoj
aplikacntho SW pro embedded systémy (vlozené systémy) za pomoci grafického prostredi
a textovych programovacich oken. Tento nastroj umoznoval a stale umoznuje generovani
vysoce bezpecného a uc¢inného SW v jazyce C. Jedna se tak o konkurenci k programu
TargetLink od firmy dSPACE [3].

1984 - 1. vygenerovani kodu pomaoci vlastniho generatoru

1990 -----1 Funké&ni vyvoj a simulace pomoci StateMate

1997 -----1 Prototypovani a simulace v ASCET a Simulinku

1099 -----1 Generovani kodu pomoci ASCET a Simulinku

2001 - 1. nasazeni vygenerovaného kodu v sérii pomoci ASCET
2007 -1 Novy tool chain: Matlab/Simulink s TargetLinkem

2013 -1 Zahajeni MBSD zpUsobu vyvoje

Obrézek 10: Historie pouzivani automatického generovani kédu v ramci ZF

I kdyz se s generovanim kédu poprvé zacalo jiz v roce 1984, byl poprvé nasazen pro pro-
dukci sériového SW az v roce 2001. To ilustruje fakt, ze v té dobé se jednalo o zcela
novy pristup a bylo nutno prepracovat pristup pri vyvoji SW a zajistit, aby byly splnény
pozadavky na bezpecnost pri nasazeni v redlném provozu. Déale se v roce 2007 zménily
pouzivané nastroje na Matlab a Simulink. Pouzité néstroje se casto oznacuji jako ,tool
chain“. Ke generovani kodu se zacal pouzivat TargetLink od firmy dSPACE. Tato firma
rovnéz vyrabi celou fadu zarizeni, napiiklad primyslové pocitace urcené pro HIL testo-
vani. Tento ,tool chain“ se pouziva i v soucasnosti, kdy postupné dochéazi k pouzivani
novéjsich a novéjsich verzi programi. Od roku 2013 se pri vyvoji aplikuji metody MBSD.
Aktualné se v ZF pouzivda Windows 7 a Tesi se prechod na Windows 10. S tim také souvisi
pouziti nové verze Matlabu se Simulinkem a také TargetLinku. Vsechny néstroje jsou jiz
zprovoznény a c¢ekd se pouze na dodélani aktualné rozpracovanych témat, aby nésledné
doslo k hromadnému prechodu na novéjsi verzi Windows a néstroji.
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2.3.3 Rucné psany kod

Kazdy si asi dovede predstavit, co znamena ru¢né psany kod. Na zdkladé specifikace bude
naprogramovano SW teseni [2]. V bézném automobilu se vyskytuje kolem 50 fidicich jed-
notek a ve vétsiné z nich se pouziva kéd napsany v jazyce C nebo C++. Samoziejmé
existuji i vyjimky, ale témi se nebudeme zabyvat. V ramci ZF se zdrojové soubory pisi
v kombinaci jazyka C a C++. Veskeré parametry a hodnoty jsou ulozeny ve zdrojovych
souborech, které se oznacuji jako ,datafieldy®. Ty v sobé obsahuji vsechny potifebné in-
formace o definovanych parametrech, konstantdach, tabulkach a dalsich a umoznuji jejich
volani a to jak v samotném SW tak v modelu v Simulinku.

Na obrazku 11 je znazornén postup pri vyvoji rucné psaného koédu. Jiz bylo zminéno,
ze na zakladé specifikace bude vytvoren jednim vyvojarem model, ktery poslouzi jako
reference pro dalstho vyvojare SW. Poté nasleduji testy a po jejich ispésném absolvovani
nasleduje validace celého Teseni v automobilu. V pripadé transformace modelu pro gene-
rovani kdédu se bere jako reference rucné psany kod.

Kontrola specifikace
Diskuze o pozadované

funkénosti
Modelovani a Testovani _
specifikace Implementace implementace Validace

JETTETTE BNl B U
IV | 1L

TTUUTW T U W [Ty

Obrazek 11: Klasicky pristup vyvoje SW pfi ruéné psaném kédu

Jak je patrné z obrazku 11, tak v tomto procesu potrebujeme, jak vyvojare softwaru, tak
modelu. Do tohoto procesu je tedy zapojeno vice lidi, coz se samoziejmé odrazi na potieb-
ném case a prostiedcich. Pripominam, Ze se pohybujeme v problematice automobilového
pramyslu, kde kazdy dolar hraje roli. Reknete si, ze neni problém koupit a osadit vykon-
to jiz déla jeden milion dolart nakladt navic. Z toho vyplyva, ze je zde velice dilezity po-
zadavek na cenu a maximalni moznou efektivitu a optimalizaci pro dané feseni [31]. Pravé
ze snahy usettit prostfedky vzesla myslenka na automatické generovani kodu z modelu.
Na druhou stranu u ru¢né psaného kodu realizuje vyvojar danou funkcionalitu presné tak,
jak chce on a formuluje jeji podobu podle sebe. Neni tak formou implementace SW svazan
jako pri generovani kddu, coz muze byt nékdy vyhoda.
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2.3.4 Automaticky generovany kéd

Existuje veliké mnozstvi programi, které umoznuji generovani kodu z grafické reprezen-
tace modelu. Jednd se napriklad o programy, ASCET of firmy ETAS, Simulink coder
zabudovany v Matlabu, TargetLink od firmy dSPACE a mnoho dalsich [3], 12 22, 135].
V této praci se budeme zabyvat pouze fesenim od firmy dSPACE-TargetLinkem a to
z toho duvodu, ze praveé toto reseni se momentalné v ramci ZF pouziva a neplanuje se do
budoucna jeho vyména za jiny nastroj.

7 divodu Settit prostredky vzesla myslenka udrzovat pouze model, ve kterém se bu-
dou provadét funkéni zmény a z néj se bude nasledné generovat kod. Vygenerovany kod se
poté bude integrovat do ruc¢né psaného kédu. Dojde tedy k postupnému nahrazeni rucné
psanych funkei a t¥id za vygenerované [16]. Timto pristupem dojde k vyraznému zjedno-
duseni celého procesu, usetii se ¢as a penize potiebné na vyvoj. Dalsi nespornou vyhodou
je, ze vyvojar, ktery provede zmény v modelu a vygeneruje kod, tak zaroven presné vi,
jaké zmény udélal a jak by mél vygenerovany kéd fungovat. S tim souvisi také otestovani
provedenych zmén. Vyvojar diky tomu presné vi, jak danou funkcionalitu spravné otesto-
vat [43]. Tento pristup je zndzornén na obrazku 12.

Neni potreba zadna diskuze

Modelovéni a Automatické
specifikace generovani kodu a Validace
jeho integrace

BT TITL ( (R—T]
TN B W 11
. T T

[TUUTOW T I i

Obrazek 12: MBSD pristup vyvoje SW pri automaticky generovaném koédu

Pti pohledu na obrazky 11 a 12 jsou rozdily jasné patrné. Diky generovani kédu jsme
schopni ziskat i vice optimalizovany SW, ktery ma nizsi vypocetni narocnost nez rucné
psany kéd. Jedna se o narocnost zatizeni procesoru, kterd byva v angli¢tiné oznacovana
jako ,Central Processor Unit (CPU) load“. To plati jen za predpokladu, Ze je model vy-
tvaren pri respektovani urcitych zasad. Snizovani vypocetni narocnosti je dobré predevsim
pro jeho zivotnost a dalsi vyvoj. Kdyz se v automobilovém primyslu nasadi néjaké resent,
ocekava se od néj, ze jeho série bude mit urcitou zivotnost. Tedy, Ze na trhu néjakou dobu
vydrzi. S tim také souvisi zaplaceni celého vyvoje. Béhem let se SW neustale upravuje
a vyviji, pridavaji se nové funkcionality a opravuji se objevené chyby. Proto je nesmirné
dilezita optimalizace vysledného kédu, aby byla moznost se posouvat vpred, drzet krok
s konkurenci a pozadavky zakaznikii. Problematiku, pro¢ nepouzit vykonnéjsi ¢ip, jsem
vysvétlil jiz v predchozich odstavcich.
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2.4 Manualni a automaticka prevodovka

Dtive nez zacneme popisovat jednotlivé typy prevodovek je dulezité si uvést, ¢im to je,
ze je prevodovka tak dilezitym komponentem automobilu. Kazdy motor poskytuje jen
omezené pasmo efektivnich otacek a kroutictho momentu. Toto rozmezi se pohybuje na-
priklad kolem 2000 az 6000 otacek. Zalezi na typu motoru, kdy kazdy motor mé toto
rozmezi jiné. U dieselovych motorfi miize byt toto rozmezi jesté o néco nizst. Red je
o béznych automobilech. Samoziejmé existuji vysokootackové benzinové motory, ale ty
pro nas momentalné nejsou dulezité. Motory pouzivané v nakladni automobilové doprave
jsou vyhradné dieslové. Diky prevodovce, ktera poskytuje nékolik prevodovych pomeéri, at
uz pomoci hiideli v pripadé manualni prevodovky nebo pomoci planetovych prevodovek
v pripadé automatické prevodovky, drzi motor v efektivnich otackach a umoznuje tak jeho
co nejefektivnéjsi vyuziti. Déle se v této kapitole budeme vénovat popisu a rozdilim mezi
manualni a automatickou prevodovkou. V podkapitole 2.4.3 a 2.4.4 budou predstaveny
prevodovky vyrabéné ZF. Jedna se o typy EL40 TraXon a EL57 Ecomid. Obé jsou
urcené pro nakladni automobily.

Prevodova skiin je pomoci spojky spojena s motorem. Jak jiz bylo zminéno, motor ge-
neruje toc¢ivy moment, ktery je pomoci spojky prevadén do prevodové skiiné a odtud
za daného prevodového poméru je prevadén na samotna kola automobilu. Nékdy se na ose
kol vyskytuje jesté diferencial, ktery umoznuje pripojeni dalsi napravy. To je typické pro
vozy s nahonem 4x4. Spojka je v pripadé manualni prevodovky fizena pedédlem, ktery
umoznuje rozepnuti prenosu toc¢ivého momentu z motoru do prevodové skiiné. To umoz-
nuje zarazeni nového stupné a postupnym pusténim spojkového pedalu dochéazi k zavirani
spojky, tedy obnoveni prenosu toc¢ivého momentu. Cely systém je schématicky znédzornén
na obrazku 13.

Radici
paka

Diferencial

Pfevodovka
%i Spojkovy pedal

Obréazek 13: Schématické znazornéni motoru, spojky, prevodové skiiné a hridele

V pripadé automatické prevodovky ridi otevirani a zavirani spojky elektronika a neni tedy
potieba spojkovy pedal. Princip prenosu toc¢ivého momentu ziistava stejny. Z manualni
prevodovky lze vytvorit automatickou pridanim systému pro automatické razeni. Tyto
typy se oznacuji jako robotizované prevodovky. V nasledujicich podkapitolach se budeme
vénovat popisu manualni a automatické prevodovky.

19



2.4.1 Manualni prevodovka
Princip funkce

Hlavni rozdil mezi manuélni a automatickou prevodovkou je ten, ze v pripadé manualni
musi byt proveden tikon Fazeni pomoci radici paky a spojkového pedalu. Timto tikonem je
jasné definovano, jaky prevodovy stupen bude zarazen. Vétsinou je schéma razeni znazor-
néno na hlavici radici paky. Pti seslapnuti spojkového pedalu dochazi k rozpojeni motoru
a muze tak byt zafazen novy prevodovy stupen. S tim také souvisi ztrata vykonu. Otacky
motoru béhem rtazeni klesnou a pfi rychlém zavieni spojky po zarazeni nového prevo-
dového stupné, muze cely automobil nepiijemné cuknout nebo miize dojit az k zastaveni
motoru. Poté je nutné motor nastartovat znovu. S tim tedy souvisi i jisté nepohodli béhem
jizdy. Na obrazku 14 je vykonova krivka pro manudlni a automatickou prevodovku, na

Automaticka pfevodovka

A
Otacky motoru

v Manualni prevodovka

v

Rychlost automobilu

Obréazek 14: Tlustrace porovnani vykonové krivky pro manualni a automatickou prevo-
dovku

které jsou jasné patrna mista propadu vykonu, ve kterych dochézelo k fazeni nového pre-
vodového stupné. Na obrazku 15 je fez manudlni prevodovkou. Jsou na ném jasné patrné
hiidele, pomoci kterych dochézi k prenosu toc¢ivého momentu, podle zarazeného prevo-
dového stupné. Zajistuji tak spojeni v odpovidajicim prevodovém poméru mezi vstupni
hiideli a vystupni hiideli, ktera prevadi vykon na kola automobilu.

Skiiy spojky Synchron

-/

Vystupnf hFide

Vstupnl hFidel

Obrézek 15: Rez manuélni prevodovkou pouzivanou BMW [0]
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Vyhody a nevyhody

Mezi nespornou vyhodu patii predevsim plna kontrola nad prevodovkou a vozidlem.
S tim ale také souvisi nebezpeci zniceni celé prevodové skiiné pokud zaradime v ne-
spravnou dobu chybny prevodovy stupen. Typickym prikladem miize byt zatazeni zpa-
tecky nebo nizkého stupné béhem jizdy vpred ve vysoké rychlosti. Mezi dalsi vyhodu
patti mensi servisni narocnost, kdy i pfi Spatném zachazeni manudlni prevodovka vy-
drzi opravdu hodné a dlouho. Pti rychlém a agresivnim razeni muze dojit k dotyku zubt
a ozve se typicky chréivy zvuk. Dalsi nevyhodou je, ze béhem tazeni dochazi ke ztratam
vykonu motoru a pri rychlém zavirani spojky mutze dochazet k neprijemnym cuknutim.
Dalsi nevyhodou mohou byt rozjezdy do kopce, kdy fidi¢i ¢asto nechavaji spojku pro-
kluzovat prilis dlouho, a dochazi tak k jejimu nadmérnému opotfebeni. To samé plati
pro jizdu v koloné, opakované zarazovani, popojizdéni a opétovné vyrazovani, kdy také
dochazi k nadmérnému opotiebovavani.

2.4.2 Automaticka prevodovka

V pripadé automatické prevodovky se v dnesni dobé o Tazeni stard pocitac¢ a ridi¢ tak
musi pouze pomoci ovladace zadat prikaz, zda chce jet doptedu (D), dozadu (R), parko-
vat (P) a nebo jestli chce vytadit a zistat v neutrdlu (N). Na obrdzku 16 je zndzornén
fez automatickou prevodovkou. Jednd se o typ ZF 8HP s osmi rychlostmi a je pouzi-

[ ]
Planetova prevodovka 2 f
Planetova prevodavka 1

Parkovaci brzda

Obrézek 16: Rez automatickou prevodovkou ZF 8HP

vana v osobnich automobilech. Pomoci vnitiniho systému spojek a brzd, jak je patrné
z obrazku 16, se zajistuje prenaseni tocivého momentu mezi planetovymi prevodovkami
v pozadované mire. Dulezité je uvést, ze ne kazda automaticka prevodovka ma stejnou
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konstrukei, i kdyz zajistuje stejnou funkci. Existuje mnoho typt a proto uvedu jen ty nej-
zakladnéjsi. Jedna se napriklad o prevodovky hydrodynamické. Tato prevodovka vyuziva
hydrodynamicky ménic¢ jako spojku. To je zatfizeni umoznujici prenos kroutictho momentu
a pri zméné rychlosti dochazi k jeho nasobeni. Dalsim ptikladem je typ postaveny pla-
netovymi prevodovkami. Dale se muze jednat o dvouspojkové automaty, v dnesni dobé
se objevuji i trojspojkové automaty. Typickym prikladem je prevodovka Direct Shift
Gearbox (DSG) od Volkswagnu. Jedna se ve své podstaté o robotizovanou manudlni
prevodovku, kdy fazeni pomoci synchronu je fizeno pocitacem. Princip této spojky spo-
¢iva v tom, ze zatimco na jedné hiideli je aktualné vyuzivany prevodovy stupen, tak na
druhé uz je pripraveny dalsi. Diky tomu probiha fazeni velmi rychle a témér bez ztrat
vykonu. U trojspojkového automatu jsou nachystany dva dalsi stupné namisto jednoho.

Princip funkce

Jak uz bylo nastinéno v predchozim odstavci, tak automatickd prevodovka na zakladé
vstupnich informaci z motoru, senzorti a z ovladani sméru od fidice ECU vyhodnoti, jaky
prevodovy stupen se ma zaradit. Automaticka prevodovka Fadi velice rychle a nedochazi
tak ke zbytec¢nym propadiim vykonu, jako tomu je u manuélni prevodovky. Nékteré prevo-
dovky jsou vybaveny navic sportovnim rezimem, ktery poskytuje ostrejsi a jesté rychlejsi
odezvu. Motor se nechava vytocit vyrazné vice a i samotné fazeni je vice agresivnéjsi.
Déle existuje manudlni rezim, kdy je ¥idi¢ schopen piikazy plus (+) a minus (-) Fidit, jaky
prevodovy stupen se mé zaradit. Ten je zarazen, pokud ho elektronika vyhodnoti jako
mozny. V opac¢ném priipadé zustane zatazeny predchozi stupen. Ovladani je nékdy také
realizovano ovladaci na volantu. Toto ovladaci prvek se nékdy oznacuje jako tzv. ,padla®

Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou automatické prevodovky je prenos vykonu, kdy pri prerazovani prevodo-
vych stupni nedochazi ke ztratam vykonu. Celd jizda je tak vyrazné pohodlnéjsi. Starsi
automaty vykazovaly o néco vyssi spottebu, ale rozdil spotfeby mezi novéjsimi a moder-
néjsimi automaty a manualni prevodovkou je jiz témeér zanedbatelny. Dalsi vyhodou jsou
rozjezdy do kopce a popojizdéni v koloné, kdy se automatika o vSe postara a nedochéazi tak
k nadmérnému opotiebeni komponent. Nicméné nakladnéjsi iidrzba plati stéle. Prede-
vsim je dilezité dodrzovat predepsané terminy vymeény oleje, jinak majitel riskuje kolaps
mnohem drazsich komponent ne-li celé prevodové skiiné. Dalsim omezenim je, ze tidi¢
neni schopen kontrolovat cely proces razeni, jako je tomu v pripadé manualni prevodovky.

2.4.3 Prevodovka EL40 TraXon

Jedna se o automatickou prevodovku s variabilni konstrukeci, to znamena, ze miize byt
rozsifena o dalsi funkéni prvky. Jedna se naptiklad o elektromotor nebo pohon cerpadla
a dalsi. M4 12-16 doprednych rychlosti a 4 zpétné rychlosti. Do sériové produkce byla
nasazena v roce 2015 a méla by nahradit ZF prevodovku ASTronic. Jako Médium pro
ovladani akcénich ¢lent prevodovky je pouzit vzduch. Mezi zakazniky, ktefi tuto prevo-
dovku pouzivaji, patii napiiklad: MAN, IVECO, DAF a dalsi. Na jejim vyvoji se podili
tym v Plzni a dalsi tymy ve Friedrichshafenu.
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Obrazek 17: Zobrazeni téla prevodovky EL40 TraXon s doplitkovymi modularnimi dily

2.4.4 Prevodovka EL57 OptiDrive Ecomid

Jedna se o levnéjsi variantu prevodovky urcéenou pro neevropské trhy. Ma 8 rychlosti
vpred a 1 rychlost zpét. Jeji konstrukce je zaloZzena na manuélni ZF prevodovce Ecomid.
O automatizaci se postarala firma Westinghouse Air Brake Company (WABCO) a byla
pouzita Andorra ECU. Jedn4 se tak o robotizovanou prevodovku. Médiem je také vzduch.
Vyvoj SW pro tuto prevodovku vznikl a je cely v rezii plzenského tymu.

Obrézek 18: ZF prevodovka EL57 OptiDrive Ecomid
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3 Systém spojky automatické prevodovky

Celé tato kapitola se bude vénovat popisu systému spojky automatické prevodovky a to jak
z pohledu matematického popisu, tak z pohledu jednotlivych strategii fizeni. Podkapitola
3.1 se bude zabyvat teoretickym tvodem a popsanim zakladnich principti. Podkapitola
3.2 se bude vénovat matematickému a fyzikalnimu popisu systému spojky. V podkapitole
3.3 bude uveden stavovy popis systému. Podkapitola 3.4 bude popisovat pouzité strate-
gie Tizeni automatické prevodovky. Budou v ni popsany jednotlivé mody fizeni spojky
a pouzité regulatory. Cela kapitola byly vypracovana s pomoci internich materiala ZF
[25].

3.1 Uvod

Jak jiz bylo nastinéno v predchozich kapitolach, spojku s prevodovou sktini lze popsat
jako systém ozubenych kol, hiideli, planetovych prevodovek a dalsich komponent. Tento
cely mechanizmus je ulozen v prevodové skfini. Na jednom konci je spojka, ktera je pri-
pojena k motoru. Jeji funkce je prendseni to¢ivého momentu generovaného motorem. Na
druhé strané se tento toc¢ivy moment prenasi pres prevodové stupné na vystupni hiidel,
kterd poté roztaci kola. V dalsich odstavcich bude popsana prevodovka typu EL40 TraXon.

Rizeni spojky automatické prevodovky probihd pomoci étvefice ventili, které pracuji
bud se vzduchem, anebo olejem. To zalezi na typu a velikosti prevodovky. Olejova na-
pln je drazsi, ale diky nestlacitelnosti kapalin je nasledné rizeni prevodovky a pohybu
spojky mnohem snaze realizovatelnéjsi. Vzduchova napln je levnéjsi, ale nasledné tizeni je
mnohem komplikovanéjsi. Pomoci téchto ventilit dochéazi k fizeni pohybu spojky, k jejimu
zavirani nebo otevirani. Jedna se o jeden velky ventil a jeden maly ventil pro otevirani
spojky a opét jeden velky a maly ventil pro zavirani spojky. Tato konfigurace se casto
oznacuje jako ,,split range control®“. Jedna se o regulaci s rozdélenou akcéni veli¢inou.
Pouziva se v pripadé, kdy jsou pouzity dva akéni cleny. Obvykle jeden jemny s velkym roz-
lisSenim a druhy hruby s mensim rozlisenim. Spojeni takovychto akénich ¢lenii do jednoho
celku umoznuje zvysit presnost a rychlost regulace pri malych hodnotach akéni veli¢iny.
P1i tizeni polohy spojky muze dojit k nékolika situacim. Pokud se zméni pozadovana po-
loha spojky jen nepatrné, tak se o regulaci polohy postara maly ventil. Pokud je zména
vétsi, tak dojde k aktivaci velkého ventilu. A pokud je pozadovana zména jesté vétsi, tak
muze dojit k aktivovani obou ventili soucasné. To poskytuje maximalni moznou zménu,
aby presun z aktualni polohy do té pozadované probéhl v co nejkratsim case. To plati
jak pro otevirani spojky, tak pro jeji zavirani. Rozdil je pouze v tom, Ze jednou dochazi
k dodavani objemu média do systému a podruhé k jeho odebirani. Dochazi ke zméné
hmotnostniho toku. Ventily budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Je dilezité uvést, ze SW pro tizeni automatické spojky se nesklada pouze z jedné kompo-
nenty, ale z velikého mnozstvi dalsich komponent. Jedna se naptiklad o ¢asti: zakladniho
SW, ktery se starda o bios a bootovani, modul pro vybér findlniho zarazeného stupné,
ktery vymezuje rozsahy povolenych rychlosti, modul pro planovani pridélovani strojového
casu, ktery 1idi periodu spousténi jednotlivych komponent, komponentu regulatoru spojky
a mnoho dalsich. Neni tedy mozné, aby vétsina vypocetniho vykonu pripadla pouze na
jednu komponentu. Komponenta reguldtoru spojky se spousti s periodou 5 ms.
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3.2 Popis systému

’ Symbol oznaceni \ Vyznam \ Jednotka ‘
Fy rozpojovaci sila [N]
F, Coulombick4 tfeci sila [N]
c tuhost pistu spojky [N/s]
b tlumeni pistu spojky [Ns/m)]

t Cas [s]

s aktudlni velikost rozpojeni [m]
v rychlost rozpojeni [m/s]
a zrychleni rozpojovani [m/s?]
S, bod zaviené spojky [m]
So bod oteviené spojky [m]
84 bod dotyku spojky [m]
Sp pozadovand poloha spojky [m]

[ rozsah pohybu spojky [m]
A povrch pistu [m?
A; prufezova plocha vystupniho otvoru [m?
Vo zbytkovy objem média [m3]
% objem média [m?)
v specificky objem [%;]
Do klidovy tlak [Pal]
2 vstupujici tlak [Pal
Do odchazejici tlak [Pal
Ds vnitini tlak valce [Pal
€ strmost tfeci charakteristiky [Pal
Ds ¢asova derivace vnitiniho tlaku valce [Pa/s]
R, specifickd plynova konstanta [kgiK]
T, absolutni teplota uvnitt spojky (K]
Ty absolutni teplota uvnitt spojky v klidu (K]
Ty absolutni teplota vstupujictho média (K]
Ty absolutni teplota odchézejiciho média (K]
m hmotnost média [kg]
1My vstupujici hmotnostni tok média [kg/s?|
M odchézejici hmotnosti tok média [kg/s?|
pj hmotnostni hustota [24]
C pneumatickd vodivost podle ISO 6358 B
P vytokova funkce -

k isentropicky exponent -
ap korekéni faktor -

T, To, T3 parametry systému -
K zesileni systému -
T, koeficient dopravniho zpozdéni -

Tabulka 1: Tabulka popisu fyzikalnich veli¢in pro popis systému spojky
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V této podkapitole budou popsany diferencidlni rovnice naseho systému a na zavér bude
odvozen stavovy popis systému.

Soupis fyzikalnich proménnych, které jsou pouzity pfi popisu systému spojky, je pro
prehled uveden v tabule 1. Ke kazdé fyzikalni veliciné je uveden matematicky symbol
a fyzikalni jednotka. Nékteré parametry jsou zavislé na case, ale pro prehlednost to neni
v tabulce uvedeno. Systém spojky automatické prevodovky lze rozdélit na mechanickou
a pneumatickou ¢ast. Mechanicka ¢ast reprezentuje sily, které ptisobi na mechanicky pist
spojky aumoznuji tak pohyb spojky z polohy otevieno do polohy zavieno. Pneumatické
cast prevodovky reprezentuje proudéni vzduchu nebo kapaliny uvnitt spojky a ventily,
pres které dochazi ke zménam hmotnostniho toku. Fyzikalni rovnice popisujici pneuma-
tickou ¢ast jsou silné nelinedrni. Vstupni veli¢inou systému je hmotnostni tok a vystupem
je vyslednd pozice spojky. Pozice spojky se v pripadé prevodovky EL40 TraXon pohybuje
od 15 mm do 28 mm, kdy nizsi hodnota odpovida oteviené spojce a vétsi hodnota spojce
zaviené.

Hodnoty jednotlivych parametri byly zméreny na specialni zkusebni platformé nebo ex-
perimentalné ve vozidle. Namérené hodnoty byly poté zpétné identifikovany na zdkladé
experimentalniho méreni, aby se dosahlo hladkych pribéhu a odstranily se tak sumy.

3.2.1 Mechanicka c¢ast

Mechanicka ¢ast popisuje polohu samotné spojky. Spojka je tvorena pritlacnym diskem,
ktery umoznuje prenaseni toc¢ivého momentu. Tento pohyb je zajistovan pistem, jehoz
pozice urcuje pozici spojky. Zjednodusené feceno, zda bude spojka oteviend nebo uza-
viend. Tato ¢ast systému je zndzornéna na obrazku 19, déle je na ném zobrazena také
pneumaticka cast systému.

O [T

-l— f- tanh (E)
| [

)=

I ><q
= A(p,(s) —p2) |
Fe—g Y | > |
— " pg- |Y
03Ty, a éﬂ &
G R ||||||||P
) 1
Mechanicka cast Pneumaticka Cast

Obréazek 19: Schéma mechanické a pneumatické ¢asti systému spojky

Na obrazku 19 jsou znazornény matematické vztahy. Rozpojovaci sila F} oznacuje, jak
velikou silu je nutné vytvorit, aby doslo k pohybu spojky. Je patrné, zZe proti rozpojo-
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vaci sile Fj, pusobi tlak, tedy tlakova sila dodavana do systému pomoci ventilii spolecné
s ostatnimi prvky systému. Clen rozdilu tlakl vynasobeny plochou pistu A predstavuje
tlakovou silu. Clen s v vynasobeny parametrem b piedstavuje t¥eni. Clen funkce tanh
vynasobeny Coulombickou treci silou F,. predstavuje model hystereze. Jedna se o symet-
rickou hysterezi. Clen sou¢tu poloh sp a s vynasobeny parametrem c predstavuje tuhost
pohybu pistu. Parametr Vj na obrazku 19 predstavuje zbytkovy objem média v systému

spojky.

lakova sila

A- (ps _p2)
b

t
v =t
v
F.tan (f) = model hystereze
€

reni

(1)
c¢- (s, + s) = tuhost pohybu pistu

Rozdil rozpojovaci sily a hmotnosti média ve spojce m vynasobené zrychlenim rozpojovani
a ma tedy tvar
v
Fk—ma:A~(ps—p2)+bv+fctanh<z)+c-(sp+s). (2)
Nésledné si vyjadiime zrychleni pro rozpojovani spojky a ziskame vysledny tvar rovnice
pro mechanickou ¢ast systému

a:%- [FK—A-(ps—pg)—bv—fctanh(g)—c-(sp—i—s)}. (3)

Cilem této casti je tedy kompenzovat rozpojovaci silu Fy. V pripadé rovnosti ptisobicich sil
nedochazi k pohybu spojky, a tak setrvava v dané pozice. Spojka miize béhem svého po-
hybu dosahnout nékolika specifickych bodu. Dilezité body polohy spojky jsou znazornény
na obrazku 20. Poloha s, znac¢i polohu oteviené spojky, s; zna¢i bod dotyku nékdy
oznacovany také jako ,touch point“. Bod dotyku predstavuje takovou pozici spojky, kdy
zacind dochéazet k prendseni tocivého momentu mezi motorem a hiideli kol. Bod s, znaci
bod uzavrené spojky. Tyto tfi pozice maji vyznamnou roli i v fizeni celého systému.
Podrobnéji je to rozebrano v kapitole 3.4.

—I Skluz}
]

So Sy S,

Obréazek 20: Vyznamné body polohy spojky

3.2.2 Pneumaticka ¢ast

Pneumaticka ¢ast popisuje chovani ventild, tedy derivaci hmotnostniho toku m a derivaci
vnitiniho tlaku pg v systému. V pripadé vyjadreni p, se vychazi z derivace obecné rovnice
plynu, nékdy oznacované jako stavova rovnice. Na zakladé velikosti hmotnostniho toku
dochazi k aktivaci ventilii, coz vede k otevirani nebo zavirani spojky. V pripadé privadéni
daného média dochéazi k otevirani spojky. Naopak pti odebirdni média bude dochézet
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k zavirani spojky. Pred samotnym odvozenim budou nejprve uvedeny pocatecni hodnoty
nekterych parametrii, které jsou pouzity pri odvozovani. Jednotlivé parametry jsou blize
popsany v tabulce 1.

po =1 bar
To =293 K
J
s — 2 y 1. 17
R 86,9 kgK

Schéma pneumatické ¢asti systému je znazornéno na obrazku 21.

i

i
m! ps:TsAiVO

i

i

Obréazek 21: Schéma pneumatické ¢asti systému spojky

Tato ¢ast systému je zodpovédnd za privedeni nebo odebrani daného mnozstvi vzduchu
nebo kapaliny do systému spojky. Nyni bude provedeno odvozeni rovnic pro pneumatic-
kou ¢ast systému. Pti odvozovani byl uvazovan idedlni plyn. Déale bylo uvazovano, ze cely
proces je isentropicky, tedy zZe entropie zlistava zachovana. Entropie predstavuje miru ne-
urcitosti procesu. V praxi se vsak pouziva polytropicka komprese, ponévadz lépe popisuje
readlné déje. Stavova rovnice plynu vyjadiuje vztah mezi tlakem pg a objemem uvnitt
valce V' ve vztahu k hmotnosti daného plynu m, ke kterému se vztahuje mérnd hustota
plynu R, za dané teploty 7.

psV =mR,T, (4)

Déle se definuje specificky objem v, ktery vyjadiuje vztah mezi objemem a hmotnosti.

. (5)

m

Dosazenim vztahu (5) do rovnice (4) se ziskd tvar
psv = RT,. (6)

Z rovnice (6) se vyjde pfi odvozovani rovnice pro zménu isentropického stavu. Zde bude
zaveden isentropicky exponent k. PTi vypoctech byla jeho hodnota zavedena velice blizka
jednic¢ce. Rozsitend rovnice ma potom tvar

psyk = mRsT57

7
pVF = mFR,T,. (")
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Celkovy objem uvniti spojky lze definovat néasledujicim vztahem, kde parametr A pred-
stavuje plochu pistu spojky, | znaci celkovou vzdalenost, kterou muze pist spojky urazit,
a s znaci aktualni polohu spojky. Vi pak znac¢i zbytkovy objem uvnitt valce spojky.
V=A-(l-35)4+W (8)
Casova derivace celkového objemu V' vychazi z rovnice (8) jako
V = —Av. 9)
Nyni bude provedena ¢asova derivace rovnice (7).
psVE+ kp,VVED = krinm* 'R, T, (10)
Budou provedeny tpravy a dosazeni rovnice (9) do rovnice (10).

psVE = kp AoV Y 4 ki IR, T, (11)

Pro nésledujici dpravy je nutné uvést vztahy, které jsou odvozeny na zékladé rovnic (4)
a (7).

k

mt p,
Vk RSTS (12)
& o RSTS
m V

Na zéakladé vztahtu (12) provedeme dosazeni a dpravy rovnice (11).

. kps AvVE L kinmP 1R, T,
DPs = +

Vk Vk
) kpsA mF 1
bs = % v+ kaERSTS
kp ps 1
s — 2 k - — sls 13
T o RA. (13)
. kpA . Ds
s — krn—
D v v+ m
. kps A kRT,
Ps = v %

Do vysledku odvozeni (13) bude dosazen tvar pro V z rovnice (8). Bude tak ziskdn vy-
sledny vztah popisujici pneumatickou cast systému. Déle je nasledné uvedena rovnice
vyjadiujici vztah pro . Déale budou odvozeny vztahy pro vypocet jednotlivych slozek
m, tedy vztahy pro derivace hmotnostniho toku 7, a msy. Pro prehlednost budou indexy
vypustény a odvozeni bude nejprve provedeno obecné a po ziskani vysledného tvaru bude
doplnén o jednotlivé indexy pro otevirani a zavirani spojky.

. kpsA - RsT5s -
P U=+ v A (I—s)+V, (14)

m:ml—mg
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Vypocet derivace hmotnostniho toku i vychézi z nasledujici rovnice, kde A; znaci prife-
zovou plochu vystupniho otvoru, p; znaci hmotnostni hustotu a v; predstavuje rychlost.
Index j znaci jeden bod a index ¢ znaci dalsi bod.

= Ajpjv; (15)
Pro nasledujici upravy je nutné uvést vztahy pro v; a podil hustot pro %.
Pi _ Pik
) T Di k pj et <16)
o= - ()

Déle bude provedeno dosazeni na zakladé rovnic (16) do rovnice (15).

=0 G) "

pi k-1 Yz

Rovnici (17) upravime do tvaru

= A [ () - () a3

Di Di

Z rovnice (18) lze ¢éast oznadit jako (ID(%). Tato ¢ast ma pak nasledujici tvar

pj \/ ko ping (i
(L) =, —(Z)F - (&£ , (19)
<pi> k—l(]?i> (pz)
Hmotnostni hustotu p; lze vyjadrit jako
RT;

Déle bude provedeno dosazeni vztahu pro p; (20) a vztahu z rovnice (19) do rovnice (18).

= A/ Riﬂ@(f}j) (21)

Rovnici (21) 1ze pfepsat do nésledujictho tvaru

. [ 2 1T,
m = aDAjCI)mazpi RSiT = Cpipo ?(1)' (22)

Kde parametr ap znaci korekéni faktor. C' predstavuje pneumatickou vodivost ventili.
Prevod ® na ,,,, znaci eliptickou aproximaci. A parametr p, vyjadfuje hmotnostni
hustotu za normalnich podminek. Jejich tvary jsou nasledujici

Pi (20)

_ Do
Po RST[)7
adAj(I)maz\/ QRSTO
c =

B Po 7 (23>
pj

@(Z) ~ <I>mmJ (1- (’1__:)2)
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Po dosazeni vztaht uvedenych ve (23) do rovnice (22) ziskdme vysledny vztah pro derivaci
hmotnostniho toku 7, ktery ma nasledujici tvar

= o[BIV (5)). pssn o
o1, 0< B <p.

pi —

Rovnice (24) tedy udava vztah, ktery se pouziva pro vypocet derivace hmotnostniho toku
m. Z rovnice je patrné, ze mohou nastat dvé moznosti v zavislosti na velikosti podilu
tlakt p; a p;. Pokud je podil tlakd vétsi nebo roven nez konstanta tlumeni b, ale mensi
nebo roven jedné, tak se pro vypocet pouzije tvar s odmocninou. Pokud je podil tlakua
vétsi nebo roven nule, ale mensi nebo rovno nez konstanta tlumeni b, tak se pouzije pro
vypocet tvar s jednickou. Jak jiz bylo popsano, tak v systému miize dochazet k otevirani
nebo zavirdni. Podle sméru se zméni i pouZité proménné v rovnici (24). Nejprve bude
uvedena rovnice m pro smér otevirani spojky, tedy privadéni media do systému

=t = o B (- (20 o 2221

(25)
T s
m =niy = Cpipoy| v -1, pro 0< <
T D1
Daéle rovnice r pro smér zavirani spojky, tedy odvadéni media ze systému
Tt B2 —b 2
mz—mzz—CpsPO\/TO' J(l— (H) ) pro b< <,
: N Ps (26)
T
= —niy = —Cpypoy[ 7 - 1,  pro OSZQSb.
T Ds

Na zékladé rozdilu tlaku v systému a frekvenci pulzné sitkové modulace (PWM) spindni
ventil jsme ziskali vysledné hodnoty . Na obrazku 22 jsou uvedeny odmérené charak-
teristiky ventili pro otevirani spojky (vlevo) a zavirani spojky (vpravo).

o
[=]
r3

o
o
=
o
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8 o
2

may in kg /s
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Obrazek 22: Charakteristiky ventilti pro derivaci hmotnostniho toku 2, vlevo pro otevirani
spojky, vpravo pro zavirani spojky [25]
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Z grafi na obrazku 22 a rovnic (24) a (25) je patrné, ze charakteristika ventili ma
linearni ¢ast a nelinearni cast, kterou lze oznacit jako eliptickou c¢ast. Spole¢nost ZF ve
spolupraci s univerzitou v Némeckém Rostocku vytvorila algoritmus, ktery tyto informace
prevede do 2D charakteristiky, ktera se pouziva pro reprezentaci chovani ventili ve vy-
sledném modelu a SW. Jedna se o firemni tajemstvi a patent ZF. Vyslednd charakteristika
je znazornéna na obrazku 23, kde ¥ znaci hmotnostni tok v zavislosti na rozdilu tlaki.
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osf, — - Ideal ¥,
045 Foeee ; pga|qu,f_3
; i G
04k - —— Ellipge: ¥ ||

3 5 : : oA : : :
U 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
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il

Obrazek 23: 2D charakteristika ventili spojky pro hmotnostni tok [25]

3.3 Stavovy popis

V této podkapitole bude uveden stavovy popis systému spojky. Budou zde nastinény
vztahy, které jsou pouzité pri vypoctu regulatoru pro malé i velké zmény. Vektor stavu
x je definovan jako

il S
x=|12| = |V ]|. (27)
T3 Ps

Necht & je derivace stavu @. Poté lze rovnici (27) pfepsat do tvaru

1:1 v
T = |2 = |al|, kde 2= (28)
1:3 ps

Po dosazeni vznikne vysledny tvar stavového popisu

v v O
a| = [ml=ba— fo-tanh(?) = (s, =) = Alps —p2) T Fil [ 4| O :
: B 1. kR, (29)
Ds l—5+% Ps 4 l—s+%
Yy =S.
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Vystupem systému je pozice spojky. Jedna se o nelinearni stavovy popis, ktery muze byt
pro jednoduchost vyjadien tvarem
= f(x)+g(x) u, kde u=nm,
Yy =S.
Kde u = m je vstupem systému a reprezentuje derivaci hmotnostniho toku. A kde f(x)

a g(x) maji stejny tvar jako v rovnici (29). Jeden konkrétni pracovni bod i je definovan
jako

(30)

x; = [Si, Vi, Dsil- (31)

Linearizace stavového popisu (29) pro jeden pracovni bod i se provede podle nésledujiciho
vztahu

) ) ) )
Ag = @ g 9@ g @) N A,
ox ox ou ou
5f(@) | dg(a) )
Az = { S +u 57 LAm—f—g(m)LAu.
Linearizované matice A a B pro jeden pracovni bod jsou potom ve tvaru
[ 0 1 0 0 0 0
A= | [3et 5 Db EQemn®@)] 2 L] 00 0]y,
__Rkpsv __ Kk __ Kk L1, Rfisls
L st )2 sy YaDs e A (1—stD0y2 00
[ 0
B = 0
1 _kR.T,
_Z ' lfer%

(33)

Z linearizovaného stavového popisu se vyjadii prenosova funkce, kterd je pouzita pro
navrh reguladtoru v daném pracovnim bodé . Vysledna prenosova funkce linearizovaného
systému, véetné uvazovani pasma necitlivosti, je

K

T383 + 1982 + 15

Y(s) = e "t . (34)

Parametry 7,7, 73,7y a K jsou urceny podle daného pracovniho bodu. Pii posunu po
mechanické kiivce dochazi k jejich neustalému prepocitavani. Tento prenos je pouzit pri
syntéze regulatorti.

3.4 Rizeni spojky automatické prevodovky

V této kapitole bude nastinén princip ¢innosti a funkce regulatoru spojky. 7Z divodu
zachovani firemniho tajemstvi zde vSsak nebude popsana presna implementace a odvozeni
rizeni, avsak dil¢i podkapitoly se zaméri na obecny popis strategie fizeni spojky. Systém
rizeni pohybu spojky funguje v nékolika rezimech, o kterych rozhoduje stavovy automat.
Samotné tizeni ma linearni ¢ast, ktera se oznacuje jako ,,regulator pro malé zmény*“.
Déale se tu vyskytuje ,,regulator pro velké zmény“, ktery ma za tkol pri zvétsené
chybé regulace e prejit co nejrychleji do dalstho pracovniho bodu. Pracovni body jsou
reprezentovany kone¢nou mnozinou bodti na ktivce, kterou systém sleduje. Novy pracovni
bod je definovan cilovou pozici spojky. Rizeni takovéhoto systému je komplexni problém.
V tabulce 2 se nachazi popis jednotlivych veli¢in pouzitych pro popis regulace [25].
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] Symbol oznaceni \ Vyznam

K, proporcionalni ¢len regulatoru

Ky zesileni derivacniho ¢lenu regulatoru
K; zesileni integrac¢niho ¢lenu regulatoru
T; integracni casova konstanta

Ty derivacni ¢asova konstanta

T, casova konstanta citatele PD regulatoru
T, casova konstanta jmenovatele PD regulatoru

e regulac¢ni odchylka
p(7) tlak v pracovnim bodeé i

P tlakova sila
s(1) poloha spojky v pracovnim bod¢ i

Up pozadovana rychlost rozpojovani spojky

Tabulka 2: Tabulka pouzitych veli¢in pro regulaci

Rizeni spojky je rozdéleno do t¥i mdédi fizeni. Pfechod mezi nimi #idi stavovy automat.
Tri stavovy automat na zakladé vstupu urci, do kterého modu se prejde nebo zda se setrva
v aktualnim moédu. Jedna se o mody:

e Vypnuto
« Casovy mo6d

o Modd tizeni polohy

3.4.1 Stav vypnuto

Do tohoto moédu se prejde po zasunuti klicku do zapalovani automobilu, jesté pred na-
startovanim motoru a nebo po vypnuti motoru. Nic se v ném nedéje, neprobiha zadny
vypocet Tizeni. V momenté nastartovani je tento mod opustén.

3.4.2 Casovy méd

V casovém modu se jedné o tizeni v oteviené smycce. Tento mod se pouziva pro pohyb
spojky v jakémkoliv sméru, tedy jak pro otevirani, tak i pro zavirani. Délky pulzi jsou
nastaveny parametrem a kédovany v PWM. Frekvence PWM urcuje rychlost otevirani
a nebo zavirani. V tomto stavu také dochazi k takzvanému ,rest-closing“. Jedné se o stav,
kdy spojka jiz dosdhla bodu dotyku a nachazi se smérem k uzaviené spojce a cilem je
prechod do polohy zcela zaviené spojky. Pokud by zde doslo k ptilis rychlému zavieni, cely
automobil by nepfijemné cuknul, coz je nezadouci vzhledem ke komfortu béhem jizdy.

3.4.3 Mobd tizeni polohy

V tomto stavu probiha fizeni pomoci uzaviené smycky. Pro tizeni ventilti spojky se po-
uzivaji dvé strategie. Jsou to jiz zminéné reguldtory pro velké zmény a pro malé zmény.
Regulator pro malé zmény reguluje pozici spojky, pokud je regulac¢ni odchylka e mensi nez
1 mm. Pokud se regula¢ni odchylka zvétsi, dojde k prepnuti na regulator pro velké zmény.
Ten ma za kol se co nejrychleji dostat k dalsimu pracovnimu bodu. Jakmile se k nému
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dostatecné priblizi, bude opét prepnuto na regulator pro malé zmény. Na obrazku 24 je
znazornéna krivka, kterou systém sleduje pri otevirani a zavirani spojky. Na zakladé po-
zice na kiivce, ve které se systém nachazi se pfepocitavaji hodnoty regulatoru K, a K; pro
oteviraci i zaviraci smér. Diky tomuto neustalému prepocitavani parametri nedochéazi pri
prepinani regulatort k raztim. Tato metoda prepinani regulatori se oznacuje jako ,,gain
scheduling®. ,,Gain scheduling® je metoda, ktera se pouziva pro fizeni nelinearnich sys-
témt pomoci prepinani mezi linedrnimi regulatory, které poskytuji vhodné tizeni v okoli
daného pracovniho bodu. Pro dosazeni pozadované polohy spojky je nutné kompenzovat
rozpojovaci silu Fj, kterd na spojku ptisobi.

-

“Drop-off” oblast [0kt
' . p S8 Otevirani
Rozpojovaci| . ,

sila (kN)

Zavirani

Urazena vzdalenost (mn;)
Obréazek 24: Kiivka pohybu spojky pro jeji otevirani a zavirani

Jak jiz bylo nastinéno v predeslych odstavcich, otevirani nebo zavirani spojky je umoz-
néno ¢tyimi ventily. VSechny ventily maji stejnou stavbu a lisi se pouze ve velikosti jejich
primeéru, tedy priatoku. Ventily se Tidi pomoci PWM. Pokud jsou pulzy dlouhé, pak se
daji ventily popsat linearné. Pokud ale pulzy PWM rychle kmitaji, tak jsme nuceni pouzit
aproximacni feseni, které je zalozené na namérenych hodnotach. Toto feseni se pouziva
zejména kvili uSetfeni vypocetni narocnosti na CPU a problémum s vyjadienim teploty.

Pro kazdy typ regulatoru jsou pouzity jiné prostfedky navrhu. Tvar obecného ptrenosu
pro paralelni realizaci PID reguldtoru je [6]

K;s% + K,s + K;
S

K;
G(s)=K,+ - + Kys = (35)

Lze také uvazovat tvar [0]

G(s) = K, (1+ — + sT)). (36)

sT;
V pripadé tizeni spojky je pouzit PID regulator, ktery je rozsiten o filtraci derivacni slozky
a unaseni integracni slozky. Integracni slozka regulatoru se aktivuje pouze ve chvili, kdy
v celém systému poklesne tlak, kdy tedy dojde k tniku média. Pro Tizeni systému pak
sta¢i uvazovat pouze PD regulator. Pfenosova funkce ziskand pomoci linearizace (33) je
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pouzita pro vypocet parametri PD regulatoru. Tento postup je vyuzit u regulatoru pro
malé zmény. Je dulezité uvazovat pasmo necitlivosti tzv. ,dead time® , aby se predeslo
poskozeni akénich Clent, proto je tento fakt zohlednén pri ndvrhu. Prenosova funkce PD
regulatoru G(s), kterd se pouziva pri navrhu je

TU(Z-)S +1
Tp(i)s + 1
Parametr ¢ predstavuje jeden konkrétni pracovni bod. Systém spojky pri svém pohybu
sleduje ktrivku a tato kfivka je rozdélena na konecny pocet bodti, které reprezentuji jed-
notlivé pracovni body. Pracovnim bodem se rozumi aktualni poloha spojky na kfivce
popisujici otevirani a zavirani spojky. V kazdém pracovnim bodé dochézi ke zménam pa-
rametru systému a regulatoru. Na obrazku 25 je zelené znazornén aktualni pracovni bod.
Hnédou barvou je zndzornén pozadovany pracovni bod, tedy s,. Rozdil jejich vzdalenosti
predstavuje regulacni odchylku e. Parametry T, a T, predstavuji casové konstanty a K,
je zesileni. Cést podilu s ¢asovymi konstantami predstavuje filtrovanou derivacni slozku.

G(s) = K, (i) - (37)

“Drop-off” oblast fg T
P S8 Oteviranf

-

Rozpojovacf , Y
sila (kN) Hystereze ...l _. |
=T
Zavirani
Pozadovany
pracovni
Regulagni odchylkal,_,| ~ bod
Urazena vzdalenost (mm)

Obrazek 25: Vyznaceni regulacni odchylky, aktualniho a pozadovaného pracovniho bodu
na kfivce po niz se spojka pohybuje

//////

oznacuje polohu v pracovnim bodé. pg;) predstavuje tlak v pracovnim bodé. v, vyjadiuje
pozadovanou rychlost rozpojovani. Vzorec pouzity pro predregulaci je nasledujici

A(l — 3(@')) + V[) B ps(i)Av
kRT RT,

Ve své podstaté se vychdzi z rovnice pro pneumatickou ¢ast systému (14), ze které se

vyjadii derivace hmotnostniho toku 7h. Nasledné bude vypocitan gradient pozadované

polohy spojky. Urcena hodnota hmotnostniho toku se dale prevede na frekvenci spinani
ventili pomoci PWM modulace. Tato myslenka je shodna pro obé verze regulatori.

(38)

V pripadé regulatoru pro velké zmény se k Tizeni pouziva nelinearni P regulator. Jeho
predpis je

G(s) = =K, K, = f(e, Fy). (39)




Zesileni K, zavisi na regulac¢ni odchylce e a rozpojovaci sile F},. Na zakladé jejich hodnoty
se nacte prislusny parametr. Podrobnéjsi popis obou typu fizeni je rozepsan v nasledujicich
odstavcich.

3.4.3.1 Regulator pro malé zmény

Tato cast tizeni se aktivuje, pokud stavovy automat prejde do médu Fizeni polohy spojky
a regulacni odchylka e je mensi nez 1 mm. Na obrazku 26 je znazornéna schématicka
struktura tohoto rizeni.

Kompenzace rozpojovaci sily

Inverzni

rozpojovaci | Linearni
sila regulator ﬁ

DT1 inverzni | 1
nebo —bpneumatlcke

FIR | | rovnice |

: P
i PWM Ventily m Pvn'eu. Nletch. o |
Gast \ cast

AKompenzace chovani|
ventill 1

Kompenzace dynamiky pneumatického systému

Obrézek 26: Princip funkce reguldtoru pro malé zmény

Pro dosazeni pozadované polohy spojky se musi kompenzovat rozpojovaci sila Fj. K tomu
slouzi inverzni rovnice, do kterych vstupuje aktudlni poloha spojky s, coz je vystup ce-
1ého systému. Z fyzikalniho modelu spojky sem vstupuje velikost rozpojovaci sily spolecné
s hysterezi. Na zakladé tohoto vypoctu ziskame zesileni pro linearni regulator K. Do regu-
latoru déle vstupuje pozadovand poloha spojky s,. Reguldtor je ve tvaru PID, ale vétsinu
doby je aktivni pouze PD cast. Derivacni slozka zavisi na pozadované poloze spojky a je
pocitana bud pomoci DT1, coz odpovida filtrované derivacni slozce nebo tato filtrace muze
byt realizovana pomoci filtru s konecnou impulzni odezvou (FIR) filtru. Derivace polohy
spojky v, slouzi pro kompenzaci dynamiky pneumatického systému a vyjadiuje pozado-
vanou rychlost rozpojovani. Vystup z reguldtoru 1,e se seCte s vystupem z inverznich
pneumatickych rovnic 72,;. Tato hodnota reprezentuje zménu hmotnostniho toku v za-
vislosti na case a slouzi jako vstup pro inverzni rovnice ventili. V nich probéhne vypocet
frekvence, kterou se maji spinat ventily, aby bylo dosazeno pozadované polohy. Jednd se
o PWM modulaci. Signal PWM je pouzit pii realizaci vypoc¢itanych hodnot na zédklade
rovnic (25) a (26). Na zdkladé zmény hmotnostniho toku 7 dojde ke zméné tlakové sily
P a diky ni dojde ke zméné aktualni polohy spojky s. Tato hodnota se pak pouzije v né-
sledujicim vypocetnim kroku tizeni.
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Pro vypocet parametri PID regulatoru se pouziva metoda ,,gain scheduling”. Na za-
kladé parametrii systému se vypocte v, pro vypocet se zde pouziva pozadovany gradient
polohy, tedy trajektorie, kterou je potreba sledovat. Cely vypocet parametrii regulatoru
pro jednotlivé pracovni body je reprezentovan tabulkou a to z divodu narocnosti vy-
poc¢tu. Vsechny moznosti pracovnich bodii, a tedy i jednotlivych parametr, lze urcit
dopredu. Kombinace PD regulatoru s predregulaci se oznacuje jako ,Flatness based con-
troller [37]. ,Flatness based* by se dal prelozit jako prostor plochosti/rovnosti. Flatness
v teorii systémil reprezentuje takovou vlastnost systému, kterd rozsituje pojem ovlada-
telnosti z oblasti linedrnich systémi na nelinearni dynamické systémy. Systém, ktery ma
tuto vlastnost, se nazyva ,flat* systém (rovinny, plochy systém). Ploché systémy maji
(fiktivni) plochy vystup, ktery lze pouzit k explicitnimu vyjadfeni vsech stavi a vstupt
z hlediska plochého vystupu a koneéného poctu jeho derivaci [37].

Parametry pro PD regulator K, a Ky jsou ziskdvany pomoci Bodeho metody. Jedna se
o frekvencni odezvu systému. Bodeho grafem je vyjadiena frekvenéni odezva v decibelech
a faze, kterd popisuje fazovy posun systému. Lze z néj urcit bezpecnost v zesileni a ve
fazi. Kvili mechanickému treni regulator zohlednuje nepresnosti v parametrech systému
pomoci pasma necitlivosti.

Déle se v reguldatoru pro malé zmény pouziva predregulace fizeni pomoci doptedné vazby
(36), které na zakladé pozadované rychlosti v, ur¢i derivaci hmotnostniho toku 7. Tento
vypocet vsak v ridici jednotce neni implementovan pres fyzikalni rovnice, ale misto nich
se pouzivaji predpocitané hodnoty, které jsou ulozené v tabulce a to zejména z divodu
snizeni vypocetni narocnosti. Hodnoty v tabulce byly ziskany na zakladé znalosti, jak ve-
liky potfebujeme hmotnostni tok, aby doslo k posunu spojky z jednoho pracovniho bodu
do druhého. Tento pozadavek je poté preveden na pozadované PWM o dané frekvenci,
tedy experimentalné na zakladé znalosti pozadovaného vysledku. K tomuto vypoctu vy-
uzijeme vodivost ventilii a rychlosti spinani ventila, které jsou ulozené rovnéz v tabulce.
Kalibrace doptedné vazby probihd primo na vozidle, kde vstupem je rychlost vozidla, ta
je reprezentovana signalem rampy s riznym sklonem. Rychlost je tak jednim z parametrii
tabulky. Druhym je v kazdém bodé odmérend vzdalenost k zavienému bodu spojky s,.

3.4.3.2 Regulator pro velké zmény

V této casti je popsano Tizeni v pripadé, ze je regulacni odchylka e vétsi nez 1 mm. Tento
regulator ma za ukol, co nejrychleji dostat spojku do okoli dalsiho pracovniho bodu. Po
dostateéném priblizeni k novému pracovnimu bodu, kdy se regula¢ni odchylka e dostane
pod hodnotu 1 mm, se aktivuje opét regulator pro malé zmény. Na obrazku 27 je schéma
tohoto Tizeni.

Vstupem do systému je pozadovand poloha spojky s,, kterd vstupuje do subsystému jenz
obsahuje rovnice pro kompenzaci rozpojovaci sily Fj, spolu s hysterezi. Velikost sily je vy-
poctena na zakladé fyzikdlniho modelu mechanické ¢asti spojky (3). Vypoétena hodnota
slouzi dale pro vypocet obecné rovnice plynu (4), kterd méa za kol kompenzovat dyna-
miku pneumatické ¢asti systému. Zde je vypocteno ms, tedy jedna ¢ast hmotnostniho
toku. Vypocet druhé ¢asti hmotnostniho toku m; se provadi nasledovneé.
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Kompenzace rozpojovaci sily
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Obrazek 27: Princip funkce regulatoru pro velké zmény

Aktualni poloha spojky s vstupuje také do subsystému pro kompenzaci rozpojovaci sily
F}, spolu s hysterezi. Dale dojde k odecteni hmotnostnich toki m; a my. Obé hodnoty ode-
¢itdame proto, Ze jedna predstavuje vypocitany hmotnostni tok pro aktualni pracovni bod
a druha predstavuje vypocitany hmotnostni tok pro pozadovany pracovni bod. Na zakladé
toho vime, zda méa dojit k dodavani media do systému anebo jeho odebirani, tedy k ote-
virani nebo zavirani spojky. Tento vypocet poslouzi ke kompenzaci chovani ventili, do
kterého vstupuje informace z fyzikalnitho modelu ventili. Potfebna zména hmotnostniho
toku r je prepocten na pozadovany c¢as toy, po ktery budou ventily aktivni a budou
tak do systému dodéavat a nebo odebirat médium. Vypocteny ¢as ton bude prepocten na
potiebnou frekvenci spinani ventili pomoci PWM modulace. Nésledné projde vypocet
pres fyzikalni model ventilli, pneumatickou cast systému a mechanickou c¢ast, kde dojde
k vypoctu vysledné pusobici tlakové sily P na spojku. Vlivem ptisobeni tlakové sily dojde
ke zméné aktualni polohy spojky s. Vystupem systému je opét aktudlni poloha spojky s,
kterd se pouzije v nasledujicim ¢asovém kroku rizeni.

Pri aktivaci regulatoru pro velké zmény lze pouzit dva pristupy pro vypocet hmotnost-
niho toku. V prvnim se vyuziva model pro vypocet hmotnostniho toku jako rozdil dil¢ich
vypoctlu pro my a mo. Zde se pohybujeme jiz v silné nelinearni oblasti. Regulace je feSena
aproximacné pouzitim nelinedrniho P regulatoru (39). Z hlediska implementace na redl-
ném zarizeni je tento reguldtor aproximovan hodnotami uvedenymi v tabulce. Jedna se
o tabulku zavislosti vzdalenosti do uzavieného bodu s, spojky a vzdalenosti k pozadova-
nému pracovnimu bodu s,. Pozadovany bod je novy pracovni bod-nova poloha na kfivce,
kterou spojka sleduje. Tento postup je jednou z moznosti fizeni systému a je pouzita
v prevodovce typu EL40 TraXon.

Druhou moznosti je pouziti obecnych rovnic plynu (4), ze kterych lze spoc¢itat hmotnostni
tok m. Pro riznou rozpojovaci silu Fj, spojky vyjdou rizné pozadované tlaky. Z rovnic
pro hmotnostni tok dojde k vyjadieni hmotnostniho toku Am. Z ni bude urc¢ena derivace
hmotnostniho toku 7. Vypocet m 1ze potom rozdélit na linedrni a nelinedrni cast.

39



Nelinearni ¢ast ma elipticky prubéh. Pokud se 7 prilis neméni v case, pak lze tict, ze je
linearni, neboli

am
At
At - tON-

:m:ml_m27

(40)

Tento vypocet urcuje hodnotu vysledného aktivacniho c¢asu ventilt oy, ktery reprezen-
tuje, jak dlouho musi byt ventily aktivovany, aby bylo dosazeno pozadované pozice spojky.
Opét zde dochazi k prepocteni casu na potrebnou frekvenci spinani ventili pomoci PWM
modulace. Tento pristup se vyuziva u modelu prevodovky EL57 Ecomid.

3.4.3.3 Oscilace spojky - aktivni tlumeni vibraci

Pro odstranéni oscilaci na spojce, oznacovanych jako tzv. ,jitter”, se pouziva aktivni tlu-
meni vibraci. Odstranéni oscilaci je docileno pomoci redukovaného modelu celého vozidla.
Jedna se o popis pomoci energie a momentu setrvacnosti jednotlivych c¢asti vozidla. Mezi
tyto casti patii motor, spojka, prevodovka, osa a kola automobilu. Mezi prevodovkou
a osu je vlozen systém vystupni hridele, ktera je popsana pomoci systému skladajiciho se
z tlumict a pruzin.

Dochézi zde k tzv. ,stick-slipping“ efektu, to 1ze prelozit jako efekt klouzani. Tento efekt
se objevuje u kazdého zarazeného stupné a ma frekvenci rovnou o jednu vétsi nez je
¢islo zarazeného stupné. To znamena, ze pokud mame naptiklad zarazeny treti prevo-
dovy stupen, tak frekvence tohoto efektu budou ¢tyti hertze. My ho detekujeme, urcime
jeho frekvenci a kompenzujeme tento efekt opacnou frekvenci. Vysledek je hmotnostni tok
prepocten na frekvenci, kterd je prictena na vystup z regulatoru. Tim dojde k vyruseni
tohoto efektu. Analyza a nasledné reseni tohoto problému probéhlo experimentalné na
specialnich méricich a testovacich zarizenich.

3.4.3.4 ReSeni problému p¥i navrhu

Béhem teseni navrhu modelu systému a fizeni se prislo na celou fadu problému. Neékteré
byly vyTeseny velmi dobie a dostatecné presné, ale u nékterych se muselo zvolit kompro-
misni TeSeni, pfedevsim z divodu slozitosti a vypocetni naroc¢nosti. Jednim z nejvétsich
problémil je tfeni a hystereze, protoze nejsou konstantni. Realizovat model hystereze je
obtizné. Kompenzace hystereze je také obtizna. V budoucnu bude nutné udélat presnéjsi
model, nez-li je tomu v pfripadé symetrické hystereze a déle presnéjsi model pro kom-
penzaci mechanického treni. Pneumaticky systém je silné nelinedrni. Celkové je model
i systém fizeni silné redukovan a zjednodusen, a to zejména z divodu pouzitého CPU,
u kterého je kladen diiraz na co nejnizsi cenu pri zachovani vysoké kvality rizeni. Zde je
mozné zlepseni v budoucnu a to zejména diky pouziti silnéjsiho hardwaru (HW), ktery
modelu, tak v kvalité tizeni. I kdyz pripad nasazeni vykonnéjstho HW bude spise platit
az pro novou generaci prevodovky s modernéjsi a vykonnéjsi elektrotechnikou.
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4 Proces tvorby automaticky generovaného kédu

V této kapitole budou popsany kroky, které je nutné splnit, aby bylo mozné z modelu
generovat kod. V tvodu 4.1 bude cely proces generovani kodu popsan obecné. V kapitole
4.1.1 budou definovany pouzité programové néastroje béhem transformace a v kapitole
4.1.2 bude predstaven TargetLink. Kapitola 4.2 bude vénovana popisu transformace
modelu regulatoru spojky pro automatické generovani kodu. Bude zde popsana tprava
modelu a jednotlivé kroky, které bude potfeba béhem transformace dodrzet. Kapitola
4.2.3 se bude vénovat samotnému vygenerovani kodu. 4.2.4 bude popisovat statickou kon-
trolu modelu pomoci programu MXAM [4]]. Kapitola 4.3 bude dokumentovat integraci
vygenerovaného koédu do rucné psaného kdédu. Kapitola 4.4 bude popisovat priklad gene-
rovani kédu z modelu matematické operace a jeho porovnani. Kapitola 4.5 bude zamérena
na rozvijejici se budouci zptsob vyvoje tzv. ,,Continuous engineering* [18|, [33] 39, 57].

4.1 Uvod

Automatické generovani kédu je proces, ktery umozinuje z modelu vytvoreného v blokoveé
orientovaném prostredi, napr. v Matlabu, Simulinku ziskat zdrojové soubory s kédem,
napiiklad v jazyce C nebo C++ [35]. Existuje celd fada SW, které tento proces umoznuji.
V Matlabu je napriklad jiz v zdkladu implementovan Simulink Coder, ktery umoznuje ge-
nerovat kod v jazyce C a C++. Existuji rizné toolboxy, které pridavaji naptriklad podporu
pro cilovou platformu jako je Arduino nebo Raspberry a mnoho dalSich. Jednotlivé tool-
boxy jsou ruzné profesionalni, v automobilovém primyslu je nutné dodrzovat specifické
normy a tyto normy musi spliiovat i pouzité néstroje [25].

4.1.1 Pouzivané programové nastroje

Pro vytvoreni a tpravy modelu se pouziva program Matlab R2016b a jeho prostredi Si-
mulink. Pro tpravy zdrojovych textovych soubort se aktualné pouziva vyvojové prostredi
Microsoft Visual Studio 2013. V modelech je vyznamné zastoupena stavova logika, ktera je
reprezentovana bloky Stateflow v Simulinku. Jelikoz bézné dostupné komercni prostredky
casto neposkytuji pozadované moznosti, a tak jsou vytvareny interni néstroje. Velky vy-
znam je prikladan definovani datovych typt, které jsou pouzity napri¢ celym modelem
i SW a jsou realizovany a spravovany pomoci Datafield Factory (DFF). DFF se pouziva
pro definovani konstant, enumeraci, parametrii, mérenych veli¢in nebo tireba definici riiz-
nych datovych typt. DFF nasledné generuje data pro model a standardni ASAP2 soubor,
ktery je propojen s vyslednym kédem [62]. V pripadé modelu je vytvofena knihovna,
kterda obsahuje specifické nastaveni modelovych bloki. DDF neni jediny interni nastroj
ZF, ktery slouzi k vyvoji SW. Déle se jedna naptiklad o TestView pro spravu a vytva-
feni automatickych testii a SoftCar, neboli prostiedi pro SIL simulace. Piehled dilé¢ich
SW nastroju pouzivanych pro vyvoj automatické prevodovky kamiona v ZF je uveden
v tabulkach 3 a 4, kde v tabulce 3 jsou popsany komercné pouzivané nastroje a v tabulce
4 interni nastroje [25].
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’ Néazev Urceni ‘
ASAP2 a HEX generovani specifickych formata soubortu
Beyond Compare porovnani verzi
CANape analyza a nastaveni parametrit ECU
CDM Studio kalibrace parametri
ClearCase systém pro spravu verzi soubort
ClearQuest definovani pozadavku na zménu SW
DOORS vedeni a udrzovani specifikaci
Enterprise architect Systémova analyza
EXAM statickd kontrola modelu
imcFAMOS analyza signalt
JIRA agilni planovani
Matlab Simulink vytvareni skripti a modelt
Medini Unite analyza a porovnani zmén mezi verzemi modelu
MS Visual Studio vytvareni a editace SW
MXAM sprava a spousténi HIL testi
Simulink V and V toolbox analyza modelu
TargetLink generovani kodu

Tabulka 3: Tabulka pouzitych komercénich néastroju

’ Néazev \ Urceni
Datafield Factory centralizované tlozisté informaci
ModelCommander rozsiteni pro spravu modelu v Simulinku
PASSxde vytvareni definovanych verzi SW a jeho testovani
SoftCar rozhrani pro SIL simulace
TestView definovani testti a spousténi SIL, MIL, SIL-MIL, MIL-MIL testt

Tabulka 4: Tabulka pouzitych internich nastroju

4.1.2 TargetLink

V této praci se budeme vénovat néstroji jménem TargetLink od firmy dSPACE [3].
TargetLink umoznuje generovat vysoce efektivni kod v jazyce C a C++ a je urcen do
primyslového prostredi. Diivodem rozsiteni TargetLinku je splnéni celé fady norem. Jedné
se napriklad o ISO 26262, ISO 25119 nebo AUTomotive Open System ARchitecture (AU-
TOSAR) [23, 24]. AUTOSAR je celosvétové vyvojové partnerstvi automobilovych firem
zalozené v roce 2003, jejimz cilem je vytvorit otevieny standard pro vyvoj SW architek-

tury pro ECU. [12]

Jedna se o nastroj, ktery vznikl jako odpovéd na poptavku po modelové orientovaném
vyvoji SW, tedy transformaci modelu na zdrojovy kod, ktery muze byt nahran na cilo-
vou platformu. V nasem ptipadé se jedna o generovani C a C++ kdédu primo z prostiedi
Matlabu, Simulinku i Stateflow. Tento nastroj umoznuje generovani jednoduchého C kédu
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az po velice optimalizované C++ kody s fixni nebo plovouci presnosti pro platformy AU-
TOSAR. Velmi vSestrannd moznost konfigurace zptisobu generovani kédu umoznuje re-
spektovani vSech omezeni procesu a cilového HW.

DD Manager TL model
data -
po— . —> A2l
£ = —> XML
% ¢ e —> OIL
Komunikace D : 1 Import XLS
> a a >
l Dictionar | Export
lNahréni Sl 5 T
UloZeni
—>» AUTOSAR
*.dd

Obrézek 28: Tlustrace principu funkce a komunikace Data Dictionary

TargetLink zavadi do prosttedi Matlabu, Simulinku vlastni knihovnu blokt, které jsou
uzptsobeny pro generovani kodu. TargetLink bloky jsou vlastné nadstavbou standard-
nich simulink blokii, nad nimiz vytvareji masku. V té jsou uvedeny relevantni informace
nutné pro generovani kédu, jako definice datového typu umoznujici pouziti vlastniho da-
tového typu, dale informace o skalovani hodnot, extrémech, atd. VSechny tyto informace
jsou uvedeny v centralni databézi zvané ,,Data Dictionary*. Komunikace Data Dicti-
onary s okolnim prostfedim je zobrazean na obrazku ¢islo 28. Z néj je patrné, Ze tento
nastroj umoznuje pracovat s celou radou typu soubort. Mezi né patii napriklad soubory
typu A2L, XML, OIL, XLS, MAT, AUTOSAR a dalsi. VSechny zkratky jsou vysvétleny
v seznamu vSech pouzitych zkratek. Tato databédze je propojena s modelem, kterému po-
skytuje informace k jednotlivym blokiim. Tyto informace mohou byt upraveny pomoci
prostfedi ,DDManager”. Veskera data jsou ulozena do specifickych souborti s priponou
x.dd. Data mohou byt importovana a exportovana do mnohych formatt. Pravé vzhledem
ke specifickym pozadavkiim je data dictionary ve vyvoji ZF nahrazena DFF.

Vétsinu standardnich blok simulinku lze prevést na TargetLink bloky. V pripadé po-
krocilych knihovnich blokt je zapotfebi nahrazeni a realizace stejné funkcionality pomoci
standardnich blokti, aby bylo mozné prevod na TargetLink bloky dokonc¢it. Pravé z divodu
specifickych blokt vznikla v ramci ZF vlastni knihovna, kterd se oznacuje jako PASS-lib.
Tato knihovna obsahuje dalsi mnozstvi upravenych blokt tak, aby podporovaly genero-
vani kédu pomoci TargetLinku. vztahuje se ale pouze na konkrétni projekt. V ramci jinych
projektii jsou definovany dalsi interni knihovny. Na obrazku 29 je v levé ¢asti znazornéna
TargetLink knihovna a v pravé ¢asti potom knihovna PASS-libu.
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Obréazek 29: Iustrace knihovny TargetLinku (vlevo) a PASS-libu (vpravo)

4.2 Transformace modelu regulatoru spojky pro automatické
generovani kédu

4.2.1 Uprava modelu

Na obrazku 30 je znazornéna podoba modelu regulatoru spojky pred transformaci. Tento
obrazek je uveden zejména pro ilustraci podoby modelu pred samotnou transformaci a neni
prilis dulezité, co ktery blok obsahuje, a jak se jednotlivé subsystémy jmenuji. V principu
se jedna o regulator, ktery byl popsan v kapitole 3.

4

T s W | ;Kompoine—nf“ .

"|Regulator auiE ==

Abstraktni signaly

Obrazek 30: Tlustrace podoby modelu pred transformaci do autokdédu

Prvnim krokem je definovani jednotlivych komponent modelu. Tedy celkové architek-
tury, které ¢asti modelu se slouci do jedné komponenty a naopak, které se rozdéli. Jedna
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se o dilezity krok, ktery znacné ovliviuje naslednou orientaci a dalsi ipravy v modelu.

Druhym krokem je rozhodnuti, ze kterych ¢asti modelu se bude generovat kod a ze kterych
nikoliv. Tato skutec¢nost je ilustrovana na nésledujicim obrazku 31.
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Obrazek 31: Nova struktura regulatoru spojky pro generovani kédu

Déle je nutné vytvorit TargetLink model in the loop (TL MIL) subsystém, ktery
v sobé obsahuje pouze bloky upravené pro podporu TargetLinku. Tento subsystém je zna-
zornén na obrazku 31 v prostiedni horni ¢asti mezi vstupnim a vystupnim rozhranim (téz
oznacovaném jako interface), ktery v sobé obsahuje ModelCommander (MC) bloky.
MC bloky slouzi k ulozeni Simulink modelu do jednotlivych MDL zdrojovych soubort.
Tato uprava ma velky vyznam pro spravu a nasledné upravy modelu. Pokud je potteba
realizovat zménu v dané casti modelu, ktera je uvnitt MC bloku, pak staci upravit pouze
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dany MDL soubor. V pripadé prace vice vyvojaru na jednom modelu umoznuje rozdéleni
modelu do MC blokt paralelizaci jejich prace. Pokud pozadujeme, aby se z MC blokl ge-
neroval kéd, musime v nich definovat TargetLink ,,Function* blok, ktery bude popsan
v nasledujicich odstavcich. Zbytek funkcionality, ze které se nebude generovat kéd, musi
zustat mimo TL MIL subsystém. Takto premodelovany model je znédzornén v dolni ¢asti
obrazku 31.

Pokud otevieme TL MIL subsystém, nachazeji se v ném atomické ¢asti zapouzdiené v MC
blocich. Pojem atomické predstavuje zakladni simulinkovské bloky, které jsou prevedené
do TargetLink blokt. Jedné se o zelené zbarvené subsystémy, které jsou znazornény na
obrazku 31. Komponenta regulatoru spojky uvniti TL MIL obsahuje celkem Sest subsys-
témi. Z toho se jednd o tti klasické subsystémy a tti MC bloky.

o CICtrl__ ActCtrlMode (ACM) - Jedné se o regulator spojky pro méd tizeni
spojky.

o CICtrl__ VIvGrpFcn (VGF) - Zde se provadi prepocet vystupu regulatoru na
frekvenci a ¢as doby aktivace ventilti.

o CICtrl__ PhysModActor (PMA) - Reprezentuje rovnice fyzikédlntho modelu sys-
tému spojky.

e ClutchLogic (CCL) - Obsahuje stavovou logiku pro vybér jednotlivych médu
fizeni spojky.

o ActCtrlMode__ BusSelAndDelay (ACB) - Obsahuje vybér potiebnych signali
ze sbérnice, popripadné jejich jednotkové zpozdéni nebo datové pretypovani.

« CalcCICtrlStatus (STS) - Zde je definovana vystupni sbérnice pro vybér signalu
nebo stavovych proménnych.

Pro generovani kédu je klicovy Function blok, ktery je na obrazku 32 zasazen do celého
kontextu generovani kodu. Cely obrazek 32 ilustruje vztahy mezi modelem, generovanim
kodu a jeho integraci do rucné psaného kédu. Jednotlivé oznaceni blokt, funkei a zdro-
jovych souborti, jako je naptiklad ACM nebo VGF, odpovidd vysSe zminénému znaceni
bloki modelu. Blok Function v sobé obsahuje informaci o generovaném souboru, definici
subsystému pro generovani kodu a nazev cilového textového zdrojového souboru. Blok
Function je tedy umistén uvnitt MC blokt pro ACM, VGF a PMA. Dale se také nachazi
uvnitt TL MIL subsystému, ktery je na obrazku cislo 32 zndzornén velkym blokem Mo-
del. Jednotlivé subsystémy budou prelozeny do zdrojovych C nebo C++ souborii pomoci
TargetLinku. Pro zjednoduseni generovani kédu lze vytvorit blok ,,Automatizace, ktery
je napojen na interni skripty, které zajisti automatické spousténi procesu generovaného
kédu . ,,Clutch Control“ (ClCtrl) znadi, Ze se jedné o regulator spojky.
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Obrazek 32: Tlustrace vztahtt mezi MC bloky, FUNCTION bloky a generovanim kédu

4.2.2 Pozadavky tspésného generovani kédu

Aby probéhlo generovani kédu z modelu tspésné, je nutné dodrzet nékolik kroku. Zde
budou jednotlivé kroky popsany. Pokud se jimi bude vyvojar ridit, mélo by generovani

kédu probéhnout tspésné.

1) Nejprve musi byt vytvoren samotny model systému. Pro tspésné generovani kédu
je nutna jeho Uspésna inicializace, ale bézici simulace neni podminkou tspésného

generovani kodu.

2) Déle je nutné definovat proménné, parametry, konstanty, vlastni datové typy, ska-
lovani a dalsi do databaze neboli do Data Dictionary, v ZF se jedna o DFF.

e Proménné mohou byt definovany jako vstupni, vystupni, nebo vnitini prislu-
sici urcité komponenté. V databazi lze pak definovat jejich popis, datovy typ,
skalovani, nastaveni poc¢ateéni hodnoty, minimélni a maximalni mozné hodnoty

a dalsi.

o Parametry a konstanty je potieba také definovat. Uvadi se jejich popis,
datovy typ, skdlovani, hodnota (v pfipadé parametru i poc¢atecni) a dalsi. Pa-
rametry lze kalibrovat, kdezto konstanty jsou neménné.

3) Naésledné je potieba prevést Simulink bloky na TargetLink bloky, tzn. do podoby

vhodné pro generovani kodu.

4) Poté je nutno propojit Data Dictionary /DFF s TargetLink bloky pouzitymi v mo-
delu. Tento krok lze realizovat pomoci m-skripti.
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5) Rozsifeni modeluo bloky Function, TargetLink MAIN Dialog a jejich nastaveni.
V TargetLink MAIN Dialognastaveni je nutno nastavit parametry samotného gene-
rovani kédu.

6) Pro spréavnou inicializace modelu, aby pifi ni nedochézelo k chybam, je potfeba
opravit nastaveni datovych typtu u pouzitych bloki nebo v Data Dictionary /DFF

7) Dale lze pristoupit ke generovani kédu.

8) Spustit statickou kontrolu modelu pomoci testi MXAM (popsan v podkapitole
4.2.4) [41].

9) Zkontrolovat vygenerovany kodu, zda se ve zdrojovych souborech nevyskytuji neza-
douci konstrukce nebo chybné ¢ésti.

4.2.3 Vygenerovani autokédu

To Ze jsme schopni vygenerovat zdrojovy kod jesté neznamend, ze je funkcéni. V modelu
se muze napriklad vyskytovat funkéni nebo logicka chyba, ktera se projevi az pri
testovani, kde zjistime, ze vygenerovany kdd nepracuje tak, jak by mél. Muze se to projevit
tak, ze pti testech nedojde naptiklad z hlediska spojky k otevieni spojky, nebo tieba jen
k velmi pomalému otevirani, zavirani nebo se dale mohou naptiklad objevit oscilace.
Aby se predeslo nékterym chybam, tak je vhodné pred generovanim kédu model nejprve
otestovat pomoci MXAMu.

4.2.4 Staticka kontrola modelu

MOdel Engineering Solutions GmbH (MES) poskytuje nékolik dil¢ich feseni. Funkéni
bezpecnostni feSeni MES (FSS) je urceno pro vyvoj bezpecnostné relevantniho standard-
ntho SW. Poskytuje néstroj zvany MES M-XRAY® (MXRAY) pro analyzu struktury
a slozitosti modelu. Tento nastroj je také soucasti feseni pro funkéni bezpecnost. MES
MISRA® Compliance Solution (MCS) je Tesenim, které poskytuje vybaveni pro kont-
rolu vytvofenych modelt p¥i splnéni pozadavki MISRA®. Reseni MES ASCET Solution
poskytuje postupy pro efektivni vytvareni modelt v programu ASCET. ETAS ASCET-
DEVELOPER zkracené Ascet je nastroj od spolecnosti ETAS pro vyvoj aplikacntho SW
pro embedded systémy za pouziti grafického a textového prostiedi [42).

MES Model Examiner® zkracené MXAM je SW pro automatickou kontrolu mo-
delu. Tento néstroj je certifikovany TUV SUD pro normy IEC 61508, ISO 25119 a ISO
26262. V kapitole 2.2 byly uvedeny nékteré pouzivané normy v automobilovém priimyslu.
Tyto normy by mély byt dodrzeny nejen pri vyvoji ruéné psaného kodu, ale také pri
automatickém generovani kodu z modelu. V praxi se tento test pouziva tak, ze v ramci
programu MXAM jsou definovany pozadavky podle norem a ty by mély byt v ramci
modelu splnény. Tento seznam lze rozsitit o definici vlastnich pozadavki, které chceme,
aby model splioval. Jedna se naptiklad o nize specifikované pozadavky, kdy nékteré jsou
definovany vyznamnymi firmami [41], 42).

o« dSPACE TargetLink guidelines - Tento seznam testi obsahuje zasady kontroly
specifikované firmou dSPACE.
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e MAAB - Zésady pro automobilovy pramysl, které jsou definovany firmou MathWorks
Automotive Advisory Board [14].

« MISRA - Obsahuje standardy pro vyvoj SW v jazyce C, dale zasady kontroly pro
Simulink Stateflow a autokod.

o Problémy specifického projektu - Zde je uveden seznam zasad, které jsou de-
finované v zavislosti na daném projektu. Tedy kazda firma nebo oddéleni si muze
definovat své vlastni.

Po spusténi testu MXAM a jeho probéhnuti se otevie vysledné okno, ve kterém jsou
shrnuty vysledky. Kazda nalezena chyba je oznacena, popsana a ve vétsiné pripadi je tam
na zakladé nahranych bodi testl i znazornéno jejich mozné teseni. Cilem tedy je dostat
model do spravné podoby, aby splnoval pozadavky testu a ten tak probéhl bez chyb. Po
analyze vysledki je na vyvojari, aby veskeré chyby opravil. Na obrazku 33 je znazornéno
prostfedi programu MXAM s pravé dokonc¢enou analyzou. V jeho levé ¢asti jsou zalozky
pro nastaveni a vybér jednotlivych testovacich pravidel, u kterych jsou znacky, zda dany
test prosel lispésné nebo ne. V prostfedni ¢asti se nachazi grafické znazornéni vysledkii
testu. Po rozkliknuti se zobrazi podrobnosti.
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Obrazek 33: Prostiedi programu MXAM se zobrazenym vysledkem testu

4.3 Integrace generovaného kédu

V této casti jiz predpokladame, ze mame k dispozici vygenerovany kéd. Nefesime zatim
jeho spravnou funkénost, o tu je postarano béhem testovani. V nasledujicich odstavcich
se budeme vénovat integraci vygenerovaného kédu. Jednd se o zaclenéni automaticky
generované¢ho kodu do zdrojového C++ koédu, ktery je napsan ruéné. Tento proces lze
rozdélit do nékolika ¢asti, které jsme nuceni dodrzet. Pokud bude vse provedeno spravne,
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melo by byt mozno na konci integrace upraveny C++ kod uspésné zkompilovat, sestavit
a spustit.

4.3.1 Oznaceni casti rucné psaného kédu

Nejprve se budeme vénovat identifikaci mist, funkei v ru¢né psaném kodu, které budou
nahrazeny volanim funkeci z automaticky generovaného kédu. V pripadé komponenty re-
gulatoru spojky byly oznaceny celé ¢asti kodu pomoci predem definovanych komentar.
Tento komentar obsahoval indikaci, ze se jedna o funkci, kterd je obsazena v autokddu.
Déle zde byla také uvedena cesta, pod kterou je mozné v modelu tuto funkci najit. Pri
této identifikaci se postupovalo tak, ze byl postupné prohledan cely model, ze kterého
se generuje kod. Identifikované ¢asti modelu byly porovnany s funkcemi ruéné psaného
kédu. Mohou nastat pripady, kdy dochézi k odlisné implementaci funkcionality mezi mo-
delem a ptuvodnim ruéné psanym koédem. Miize se jednat o slozité pripady, kdy bez hlubsi
analyzy neni na prvni pohled patrné, ze se jedna o stejnou funkcionalitu. Cilem je iden-
tifikovat stejnou funkcionalitu mezi modelem a ruéné psanym koédem a tyto casti oznacit
definovanym komentarem. V pripadé odlisné funkcionality se bere ptivodni ru¢né psany
kod jako reference a model je nutné podle néj opravit. Tento postup 1ze vykonat jiz béhem
transformace modelu do podoby podporujici generovani kédu. Diky tomu lze uSetrit Cas,
ktery bude potfeba na naslednou integraci autokodu.

4.3.2 Nahrazeni oznacenych c¢asti za automaticky generované

Pokud je nalezeno a oznaceno spojeni funkcionality mezi modelem a puvodnim rucné
psanym kodem, lze pristoupit k samotné integraci. Ta v podstaté spociva v nahrazeni
oznacenych ¢asti v ruéné psaném kodu za automaticky vygenerovany kod. Tedy nahrazeni
rucné psanych funkci za funkce z vygenerovaného kédu. Diilezité je spravné definovat
poradi pri volani jednotlivych funkci. Cilem je dostat zdrojovy soubor do spustitelné
a kompilovatelné podoby. Béhem integrace se objevi mnozstvi chyb, které je potieba
vyTesit. Mlze se napriklad jednat o rozdilné nastaveni datovych typi, zménu jména funkei,
vytvoreni a volani novych funkei atd... Pokud odstranime veskeré chyby, tak bychom méli
byt schopni zdrojovy soubor zkompilovat a sestavit. Pokud je k dispozici sestaveny SW,
tak mtize prijit na fadu testovani integrovaného kodu.

4.4 Porovnani softwaru pred a po transformaci

Po integraci automaticky generovaného kédu do ru¢né psaného kédu se tento SW musi
podrobit testovani. Jak jiz bylo zminéno, funkcionalita musi zlistat zachovana a nesmi
se mezi starou referenci a novou verzi SW lisit. To v praxi znamena, ze ze staré verze SW
se vytvori reference, ke které se poté vztahuji veskeré vysledky testovani. Nékdy se béhem
vyvojového cyklu celého fidiciho systému miize stat, ze béhem transformace do automa-
ticky generovaného koédu probiha vyvoj i na dalsich komponentach, a proto je dilezité
udrzovat vétev ve verzovacim systému synchronizovanou s aktualni hlavni vétvi. Pokud
toto dodrzime, bude nésledna synchronizace s hlavni vétvi mnohem jednodussi a méné
¢asové narocna. PrTi procesu zvaném ,merge” dochézi ke spojeni dvou zdrojovych sou-
bort. Trivialni, neboli nekonfliktni zmény, jsou vyreseny automaticky, netrivialni merge
se museji vyresit ruéné. V pripadé zdrojovych souborii v textovém formatu se vétsinou
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nevyskytuje problém. Ale v pripadé modelu, kde se operuje s binarnimi soubory, je vét-
sinou potreba veskeré zmény prenést ruéné a vytvorit tak novou verzi souboru. Testovani
vysledného SW probiha jiz klasickymi MIL, SIL a HIL testy. Dale se provadi analyza zdro-
jového koédu tykajici se chyb programovani, podezrelych konstrukei a syntaxe. Testovani
se podrobnéji vénuje kapitola 5.

Vzhled generovaného kédu se oproti ruéné psanému kodu lisi predevsim pojmenovanim
jednotlivych signalii a sbérnic, kdy TargetLink vSem signalim prifazuje predem danou
posloupnost jmen na zakladé cisel port a cest signalti. Déle se v ném také vyskytuje
velké mnozstvi komentait, které dokumentuji, kterd ¢ast kodu patii které ¢asti v modelu,
sbérnici nebo signalim. Nékdy se v ném mohou vyskytnout nékolikanédsobnd pretypovani
datovych typu. To ¢asto souvisi s nespravnym zachazenim s datovymi typy v modelu.
Proto je nutné provést analyzu vygenerovaného kodu a tato nékolikanasobna nepotiebné
pretypovani odstranit.

4.4.1 Priklad generovani kédu

V této podkapitole bude uveden priklad pro podobu vygenerovaného kédu pro definovany
matematicky vyraz. Tento ptiklad byl zvolen nésledujici tvar matematického vyrazu

VZTY +sin(<)

5y
Na zakladé rovnice (41) byl vytvoren model v Simulinku, zndzornény na obrazku 34, kdy
jako vstupy jsou uvazovany proménné z,y a z. Veskeré pouzité bloky byly pretvoreny na
TargetLink bloky a byl pridan blok Function. Pti transformaci se postupovalo stejné, jako
bylo popsano v predeslych kapitolach.

Y

vystup = + 10e” — [(; + xy) -0, 001}. (41)
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Obréazek 34: Priklad modelu matematického vyrazu pro generovani kédu vytvoreného
pomoci TargetLink blokt

Model byl dale zapouzdien do TL MIL subsystému, to je dokumentovano na obrazku 35.
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Obréazek 35: Ukazka struktury nejvyssi arovné modelu pro generovani kédu pomoci na-
stroje TargetLink

Byly privedeny vstupy pro proménné a pridany jednotlivé bloky, aby bylo mozno tspésné
vygenerovat kod. Jednalo se o bloky pro MIL mode, SIL mode a MIL handler pro umoz-
néni MIL a nésledné SIL simulace. Déle byl pridan ,, TL_MainDialog blok*, ktery v sobé
obsahuje informace o nastaveni TargetLinku a vyslednych vygenerovanych souborech. Po-
sledni pridany blok , generate Code“ je navazan na skripty, které umoznuji po kliknuti
spustit generovani kédu. Podoba vysledného vygenerovaného kédu z takto upraveného
modelu je k dispozici v priloze této diplomové prace. Prilozeny zdrojovy kod byl zkracen
o nékteré zakomentované radky, aby vynikla podoba vygenerované funkce.

Pti pohledu na vygenerovany koéd lze usuzovat, ze generator provede automaticky vlo-
zeni vsech prislusnych headri. Jednd se napiiklad o ,\# include <math.h>*“ Mezivy-
sledky jednotlivych operaci jsou ukladany do novych proménnych, které nesou jméno
podle prislusného bloku. Jde tak napriklad o ,,Sal  Add“, ,,Sal_ Divide* atd... Dale
kazda provedend operace je okomentovana, je tak na prvni pohled zfejmé, co dany kus
kodu predstavuje. Cely vypocet je proveden v datovém typu float32, to se odrazi i ve
vygenerovaném kodu. Typické je to pro osetfeni déleni nulou, kde se hodnoty porovnavaji
s hodnotou 0,F. Pokud by k déleni nulou doslo, je vysledku ptifazena hodnota ,Sal
Divide2 = 3,402823466e-38F .

4.5 Zasady pro tvorbu efektivnéjsiho modelu

Béhem vytvareni nebo prepracovani modelu v Simulinku je vhodné se tidit jistymi zasa-
dami a pravidly vytvareni modelu tak, aby byl co nejoptimalizovanéjsi, nejprehled-
néjsi a nejkvalitnéjsi. Samoziejmé pokud je pro nas dulezitd pouze vysledna funkcio-
nalita a nejsme limitovani vypocetni ani pamétovou naro¢nosti, tak pro nas optimalizace
nepredstavuji podstatnou c¢ast. Na druhou stranu, pokud pro nas vypocetni narocnost
generovaného SW predstavuje velice dilezity parametr, jako v nasem ptipadé, jsou op-
timalizace nezbytné. Optimalizace se tykaji zejména pristupt k modelovani a osetfovani
okrajovych stavii. To souvisi zejména s celkovou udrzitelnosti celého modelu. V této kapi-
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tole budou popsany nékteré optimalizac¢ni kroky, které je vhodné dodrzet. Urcitou formu

27 s

ovSem spise o syntaktické optimalizace nez-li funkeni [41].

V bodech nize jsou popsany nékteré kroky, které je vhodné dodrzet pro ziskani opti-
malizovanéjsi formy modelu a vygenerovaného kédu. Prestoze nékteré zminéné body maji
pri jednotlivych vyskytech pouze zanedbatelny dopad na celkovou naro¢nost generovaného
kodu, v pripadé vétsiho mnozstvi vyskytu muze jejich respektovanim dojit k vyraznému
snizeni vypocetnich naroki.

4.5.1 OsSetreni déleni nulou

V nékterych pripadech se mize stat, ze SW nebo model prejde do takového stavu, kde
muze dojit k déleni nulou a to i v pripadech, kde by k tomu dochazet nemélo. To v lepsich
pripadech skonci chybovou hlaskou a padem SW nebo modelu, v horsich pripadech se
chyba objevi az na realném zatizeni. Je proto dilezité spravné nastavit inicializaci danych
proménnych a pripadnd déleni nulou osetrit. Vysledkem by mélo byt eliminovani takovych
udalosti. Déle je dulezité hlidat si datové pretypovani signalti. Pokud mame napiiklad
signal typu float64 o hodnoté 0.123 a z néjakého divodu signal pretypujeme do datového
typu integer, vznikne tak signdl s hodnotou 0. Nejen ze dojde ke ztraté informace, ale
muze nasledné dojit i k déleni nulou, ¢emuz se chceme vyhnout.

4.5.2 Vymazani nepouzitych signalia a bloku

Veskeré vstupy, vystupy a bloky jsou pri generovani kédu preklddany do zdrojovych C++
soubori. Kazdy signal predstavuje instanci, kterd je ulozena do paméti. Nepouzité signaly,
které napriklad jen projdou skrz model do vystupni sbérnice a nevyuzivaji se k vypoctim,
tak zbytecné zabiraji misto v kodu i v paméti. V pripadé prejmenovani signalu dochazi také
k vytvoreni nové instance proménné stejného typu, ale pouze pod novym jménem. Jedinou
vyjimkou je, pokud signal, ¢ast blokii nebo subsystém bude terminovan, tedy uzemnén-
ukoncen. To znamena, ze jimi poskytnuta informace neni propagovana do dalsich ¢asti
modelu. Dalsim pripadem, kdy dané bloky nejsou prevedeny do automaticky generovaného
kodu, je zakomentovani blokt v modelu. Déle se mize jednat o ptripad bloku pro switch,
kdy jako rozhodovaci signal je privedena konstanta, ktera ma trvale definovanou hodnotu,
a povoluje tak pouze jednu z moznosti. To vede k tomu, Ze nevybrana moznost neni pri
generovani kodu viibec uvazovana.

4.5.3 Spravné nastaveni datovych typua

Spravné nastaveni datovych typu je obzvlasté dilezité u vSsech matematickych vypocti. Je
nutné datové typy nastavit spravné, aby nedochazelo k chybnym vypoctim a ke ztratam
informace. Dale veskeré signaly pouzité v té ¢asti modelu, ze které se bude generovat
koéd, musi byt nejvyse typu single. Kazdé datové pretypovani je vypocetné narocné, coz
vede ke zvysené vypocetni narocnosti celého vysledného SW. Navic miize vlivem Spatné
nastavenych datovych typii dojit k nepfesnostem v reprezentaci hodnot a tim padem
k rozdilnému chovanim mezi MIL simulaci a SIL simulaci. I nepatrné poc¢atecni odchylky
se mohou sifenim v systému znatelné zvétsit a celé chovani systému tak muze byt zasadné
rozdilné.
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4.5.4 Nastaveni parametri v databazi

Veskeré proménné, parametry a konstanty jsou definovany v databazich. Zde je velice
dilezité je mit spravné nastavené. To znamena zejména pocatecni hodnotu, datovy typ
a pripadné rozliseni daného parametru. Jakakoliv chyba nastaveni se mize projevit béhem
simulace nebo pri testovani, kdy dochézi k nepresnostem ve vypoctech nebo napriklad
pretecenim dané proménné. Jakékoliv preteceni hodnoty je nepripustné.

4.5.5 Definice a volani konstant a funkci

vvvvvv

pouzit ten samy parametr z vlastni definované knihovny nebo konstanta. OvSem kazdé
takové volani z hlediska generovaného kédu, kde spojeni mize byt realizovano volanim
neékolika funkci, znamena c¢teni z paméti, které stoji vypocetni Cas. Roste tak celkova
vypocetni narocnost SW. Je tedy vhodné vsechny tyto vyskyty nahradit pouze jednim
volanim a nac¢tenim do dané proménné a poté sifit tento signal do vSech potrebnych mist.
V pripadé StateFlow se nabizi ulozeni hodnoty do lokalni proménné uvnitt StateFlow
a s tou dale pracovat.

4.5.6 Upraveni funkcionalit do nové podoby

Mizeme se setkat se situaci, kdy vyvojar vytvori danou c¢ast modelu podle specifikace
a zajima ho pouze funkcionalita. To se muze také napiiklad stat, pokud je hodnota zmi-
néné proménné vypoctena na uplné jiném misté modelu a vyvojar neméa potrebné znalosti,
aby si pozadovany signal z jiné ¢asti modelu pouze vyvedl na misto, kde ho potiebuje. Ty-
picky tak dochazi k situacim, kdy je stejny vypocet jedné proménné realizovan nékolikrat.
Jednou to muze byt napriklad pouze vypocet a podruhé v ramci néjakého vétsiho celku,
kde se se zminénou proménnou provadéji dalsi operace. Nabizi se tak moznost nahradit
¢ast vypoctu pouze odkazem na predtim vypocteny signal. Stejna je situace i v pripadé
StateFlow.

4.6 Continuous engineering

V poslednich letech se v oblasti vyvoje SW objevuji snahy o maximalni moznou efekti-
vitu a vyuziti casu vyvojari. To vedlo ke vzniku mnohych novych pristupt vyvoje SW.
Jednim z nich je tzv. agilni pristup k vyvoji, ktery je charakteristicky zejména iterativ-
nimi a inkrementalnimi postupy pti vyvoji [46]. Agilni metody umoznuji rychlejsi vyvoj
SW, iterativni ziskdni SW produktu v kratsich krocich a dokazi vyborné reagovat na
nahlé zmény pozadavki ze strany zakaznika. Dalsim novym trendem je zautomatizovani
procesu vyvoje. Continuous engeneering je Siroky pojem, ktery v sobé skryva veliké
mnozstvi vSemoznych pristupt, které se snazi zefektivnit, zautomatizovat a zoptimalizo-
vat jiz zavedené trendy a postupy [I8, 57].

V pripadé generovani kodu je potieba vygenerovany kod rucéné zaintegrovat do rucné
psaného kodu. Objevuji se snahy o automatizaci celého tohoto procesu. Po provedeni
zmény v modelu a nahrani jeho aktualni verze na verzovaci systém by se spustili urcité
ukoly automaticky. Jednalo by se o sestaveni modelu, kontrolu modelu, vygenerovani k6du
a jeho naslednd integrace do predem pripravenych soubori s ru¢né psanym kédem. Tento
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proces se ¢asto oznacuje jako ,,continuous integration* [33] 36] 39]. Vysledkem uplat-
néni tohoto pristupu bude snizeni potfebného casu a zdrojui na integraci kédu. Podobnou
automatizaci lze pouzit i v pripadé testovani. Jakékoliv testovani vyzaduje velké mnozstvi
Objevuji se tak riznd teseni, kterd si davaji za cil vyrazné zkratit celkovy cas potiebny
na testovani a redukovani ¢ekani na zpétnou vazbu pro vyvojare. Na zakladé této zpétné
vazby provedou vyvojari potfebné zmeény. Cely tento proces automaticky spousténych
testi se oznacuje jako ,,continuous testing* [18].

Validace v
automobilu

Testys |
integrovanou
ECU

HIL

Testy
integrovaného |  SJL
SW

Modul a model

testy MIL

Obrézek 36: Tlustrace riznych simulaci zalozend na bézném testovacim pfistupu

Testovani je celkové velice obtizné popsatelny proces. Neexistuje totiz jednotné platna me-
todika, ktera by se dala pouzit vzdy a vsude. Nékteré komponenty nebo casti SW mohou
byt dodavany treti stranou, ktera pri vyvoji uplatnuje své postupy a pouziva své nastroje a
rozhrani. S tim souvisi rostouci naro¢nosti SW, HW a rostouci pozadavky na bezpecnost.
S tim také souvisi uplatnovani novych a ptisnéjsich norem, nebo naptiklad neustale se
zprisnujici emisni normy. Obecné lze vSak tict, Ze testovani SW probihd v danych krocich
a podle platformy lze vykonavat MIL, SIL, PIL nebo HIL testy [4, 50, 56]. PIL testy se
implicitné v ramci spole¢nosti ZF nepouzivaji. Veskeré popsané druhy testu jsou bézné uzi-
vany pri jakémkoliv vyvoji embedded SW, lisi se ovsem ve své implementaci. Kazda firma
pouziva rizné nastroje, programy a rozhrani. Tato myslenka je zndzornéna na obrazku 36.

V piipadé continuous testing se nabizi jako FeSeni pouziti X in the lopp (XIL)
standardu. Jednd se o pristup pri testovani SW, ktery poskytuje moznost vymény simu-
laéniho modelu vytvoreného v daném programu mezi riznymi nastroji zprostredkovavajici
testovani. XIL standard muze byt pouzit pro definovani jednotného souboru, ktery muze
byt pouzit pro SIL, MIL a HIL testovani. Podstata XIL standardu je znéazornéna na ob-
razku 37. XIL tedy kromé moznosti testovani na libovolné podporované platformé nabizi
jednotné vstupneé vystupni rozhrani, které poskytuje jednotny pristup k monitorovani pru-
béhu simulace a jeho zaznamenéavani [19] 26 [49, [60].

Aby bylo mozno pouzit jednotny soubor, tak tento soubor musi byt vytvoren ve spe-
cifickém forméatu schopném uchovavat a pracovat s danymi daty. Stejné jako jednotny
soubor, tak musi byt pouzito i jednotné rozhrani, které zajisti komunikaci mezi rtiznymi
prostiedimi. Jako jedno z pouzitelnych feseni se nabizi Functional Mock-up Interface
(FMI) [44]. Toto rozhrani bylo vytvofeno firmou Daimler v roce 2010 a v roce 2014 byla
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zverejnéna jeho druha verze. Toto rozhrani poskytuje formaty soubort tak zvané Fun-
cional Mock-up Unit (FMU). Jsou k dispozici dva typy FMU. Jednim je FMU pro

MIL A— Monitorovani
SIL ST N XIL Vstupné!v?s}upni
rozhrani
‘ HIL Vysledky
| | testu

Obrézek 37: Princip struktury XIL standardu

Model Exchange a druhé je FMU pro Co-Simulation. Lisi se zejména v tom, ze Model
Exchange v sobé nenese vlastni solver. Ten tak musi poskytnout prostredi, ve kterém
chceme FMU spoustét. Solver je tzv. ,Tesic”, ktery definuje jakou numerickou metodou
bude simulace vypocitana. V Matlabu se jedna napiiklad o ODE. Naproti tomu verze pro
Co-Simulation v sobé solver obsahuje, tedy cilové prostiedi v sobé nemusi tento solver
poskytovat. S tim také souvisi presnost simulace FMU Co-Simulation, ktera se nastavuje
nezavisle na prostiedi, ve kterém se spousti [I3]. Podrobnéji bylo toto téma popsano v au-
torové bakalarské praci [30].

/"~ Continuous engineering N
) 1
Podnikova Vyvoj Operace
strategie
Continuous «—>» | Continuous | <= | Continuous
blanning integration use
2 Continuous Continuous
3 testing maonitoring
Continuous
delivery
Ili‘... )
b S
Continuous innovation

Obrazek 38: Ilustrace myslenky ,continuous engineeringu*
Dalsim mistem kde se miize vyuzit automatizace je generovani SW pro cilovou platformu.
To se ¢asto oznacuje jako ,,continuous delivery“. Cilem je produkovani vysledného SW

v kratkych cyklech, které tak zajistuji ze vysledny SW bude k dispozici takika kdykoliv.
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Vsechny vyse uvedené metody spadaji do pristupu oznacovaného jako continuous en-
gineering. Hlavni myslenka continuous engeneeringu je ilustrovana na obrazku 38. Jeho
hlavnim cilem je zefektivnéni celého procesu vyvoje od samotného planovani, pres realizaci
po testovani a monitorovani. Tento pristup mize byt tedy pouzit také v obchodni strategii
jako ,,continuous planning* nebo v pripadé obsluhy ¢innosti jako ,,continuous use*
nebo ,,continuous monitoring*. Jednotlivé provedené iterativni kroky v rdmeci continu-
ous engineeringu lze popsat jako ,,continuous inovation‘. Vsechny popsané metody se
velice rychle vyviji, snazi se reagovat na nejnovéjsi trendy, a nachazeji uplatnéni na stale
vice mistech, ne jenom v piipadé vyvoje [18], 33].
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5 Testovani

Jak jiz bylo nastinéno v predeslych kapitolach, tak vyvoj SW je dlouhy a naroc¢ny pro-
ces a jelikoz se pohybujeme v automobilovém pramyslu, kde mtze dojit k ohrozeni lid-
skych zivotil, hraje testovani velice dilezitou roli. Musi tak byt splnéna celda rada no-
rem a standardi. Pl vyvoji SW v automobilovém primyslu se obvykle postupuje podle
V diagramu, popripadné jeho modifikacich, a jeho nedilnou soucasti je i samotné testo-
vani. Testy je mozné rozdélit do dvou kategorii. Prvni se vénuji testovani dané funk-
cionality a patii sem napiiklad SIL, MIL, HIL testy a validace v automobilu
[4, 17, 22, BT, 38, 43], B0, Bl 60]. PIL testy se v rdmci ZF nepouzivaji, a proto budou
uvedeny pouze informativné. Na druhé strané mame syntaktické testy, které kontroluji,
ze je kod napsan podle danych pravidel nebo spliuje definované zasady [4]. V ZF se po-
uziva pro tento typ testovani Lint. To samé plati i v pripadé modelu, kde se pro tuto
kontrolu pouzivda MXAM.

Zvolena testovaci strategie se lisi v zavislosti pro kterou komponentu je vytvorena. Pro
cely vysledny SW se pouzivaji klasické metody. Komponentou se rozumi ¢ast modelu
s charakteristickou funkcionalitou a jedna se naptiklad o zminénou komponentu regula-
toru spojky. Dalsim dilezitym faktorem pfi testovani je pokryti, neboli otestovani vsech
moznosti, které mohou nastat. Zde mohou nastat jesté dvé moznosti. Nékteré podminky
pri vétveni mohou mit vice ¢asti oddélenych logickymi spojkami. Prvni z nich pozaduje
pouze prichod vsech podminek a ne vsech moznosti pro danou podminku, které mohou
nastat. Druha pozaduje otestovani vsech moznych kombinaci priuchod, tim padem je také
se bézné pouziva jina kalibrace parametri pro SIL, MIL a HIL testy nez kalibrace pouzita
v automobilu. Ziskané vysledky se tak nepatrné lisi. To ale v pripadé regulatoru spojky
nevadi, protoze diilezita je funkcionalita a ta musi zlistat nezménéna.

Naptiklad néktera komponenta v sobé muze skryvat velmi rozsahlou logiku realizova-
nou stavovym automatem. Zde lze teoreticky dosdhnout 100% pokryti vSech moznosti.
Naproti tomu komponenta regulatoru spojky v sobé nese fidici systém pro pozici spojky
a nelinearni model celého systému. Je tedy jasné, ze tato komponenta nikdy neposkytne
stejné vysledky a proto se u ni kontroluji obecné stavy jako napiiklad smér pohybu spojky,
dosazeni bodu dotyku a podobné.

V tvodu 5. kapitoly byl nastinén postup pri testovani. V dalsi ¢asti se budeme zaby-
vat pouze funkénimi testy, nikoliv syntaktickymi. Bude zde popsano jak se mohou testy
pro jednotlivé typy prostiedi vytvaret, jaké se pro jejich realizaci pouzivaji programy
a jaké dalsi nastroje se pouzivaji pro zpracovani a analyzu vysledki. V podkapitole 5.1
bude popsano SIL testovani s pouzitymi nastroji. Podkapitola 5.2 se bude vénovat MIL
testovani. Podkapitola 5.3 bude popisovat prostiedky pro HIL testovani a to jak pro ma-
nualni testy, tak i automatické testy. Podkapitola 5.4 bude ilustrovat mozné postupy pri
testovani dvou verzi modelu, modelu a SW a nebo dvou verzi SW. Podkapitola 5.5 se
bude zabyvat no¢nimi automatickymi testy a na zavér podkapitola 5.6 se bude vénovat
testovani na realném zafizeni.
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5.1 SIL testovani

SoftCar je interni nastroj pro SIL testovani SW v celém okoli prostiedi vozidla. Program
nabizi k dispozici grafické uzivatelské prostiedi, ze kterého je mozné zadavat pokyny fi-
zeni , naptiklad fadit, seslapnout plynovy pedal, ale i nastavit sklon vozovky. SoftCar
také poskytuje kontrolni vypisy proménnych a jejich vizualizaci. Simulaci v programu lze
vykonat rucné nebo spusténim automatickych testti. Grafické uzivatelské prostiedi Soft-
Caru je ilustrovano na obrazku 39.
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Obrazek 39: Prostiedi programu SoftCar

Hlavni nastroj pro spravu SIL testt je interni nastroj nazyvany TestView. TestView je
program napsany v basicu, ktery umoznuje vytvareni, spravu, spousténi a analyzu vy-
sledkt jednotlivych test. Na obrazku 40 je zndzornéna interakce a komunikace TestView
mezi vicero nastroji.

TestView dale umoznuje pri startu testi vybrani verze SW, kterou chceme testovat
a umoznuje také testovat SW pro rtzné varianty zakaznikli. Mezi zakazniky jsou roz-
dily napriklad pri definovani pinii uré¢enych pro ¢teni nebo zapis, rozdilna HW feseni nebo
napiiklad kalibrace. Prostfedi tohoto néastroje je znazornéno na obrazku 41.
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Obrazek 41: Prostiedi programu TestView

V levé ¢asti obrazku 41 je seznam testovacich skupin, které v sobé obsahuji jednotlivé tes-
tovaci scénare. Po rozkliknuti testu se zobrazi jeho specifikace, to je zndzornéno v pravé
¢asti obrazku. Po spusténi se k testu ulozi vysledky véetné pribéhii jednotlivych signala.
To umoznuje naslednou analyzu testu pri jeho selhdni. Muze se vsak nékdy stat, ze je
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dany testovaci scénar sestaven chybné a kvili tomu nemusi chybu odhalit. Pokud je ta-
kovy test objeven, je nutné ho prepracovat nebo odstranit ze seznamu testi. TestView je
se SoftCarem sparovano a umoznuje spousténi a simulaci predem definovanych testova-
cich sekvenci. Tento fakt je dokumentovan na obrazku 41. Testové sekvence se na zaklade
specifikaci pisi v TestView pseudokdédem, kdy jsou jednotlivé prikazy ukladany po radcich
do excelovské tabulky. Jednotlivé radky jsou ocislovany a jejich vykonavani probiha od
prvniho do posledniho fadku. Na obrazku 42 je znazornéno prostiedi s konzoli pro psani
takovychto testi. Takto vytvorené testy lze pouzit i v pripadé MIL testovani.
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Obrazek 42: Priklad realizace testu v TestView

Definuji se zde také proménné, které budou zaznamenavany pro offline analyzu. To zna-
mena, ze po skonceni testu se ulozi jejich pribéh do souboru a budou tak k dispozici
k nasledné analyze prubéhu trajektorii. Pii spousténi vybranych testi se vybira, na jaké
verzi SW se ma test spustit. Vybrany test probéhne a jeho pribéh je zapsan do vypisu,
kde je vidét, pokud néjakd podminka v testu nebyla splnéna nebo doslo béhem testu
k chybé. Pokud test probéhne v poradku, tak je v seznamu TestView znazornén zelenou
fajfkou. Pokud ne, tak se u néj objevi ikonka cervené stopky. Usnadnuje to orientaci a je
tak na prvni pohled patrné, kde nastala chyba.

Pro analyzu vysledki je mozné pouzit program imc FAMOS, celym jménem , Fast ana-
lysis and monitoring of signals®. Jedna se o graficky program pro analyzy dat, vyhodnoceni
a vizualni zobrazeni vysledki méreni. V ném se provadi analyza priitbéhii signdli a detekce
chyb. Prostiedi tohoto programu je znéazornéno na obrazku 43.

V levé cCasti se nachazi seznam nactenych signalt pro analyzu, pod touto casti se nachazi

panel s nastroji. V pravé c¢asti se nachazi prizkumnik pro prochézeni slozek na pevném
disku a prikazové okno, které umoznuje psat vlastni kéd pro analyzu a zpracovani signala.
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Obrazek 43: Prostiedi programu imc FAMOS

Pro otestovani byly vytvoteny v programu TestView testovaci sekvence, pro ovéreni sprav-
ného prepinani modu fizeni, pro ovéreni procesu spravného nastaveni vyznamnych bodt
spojky (bod dotyku, bod otevieni a bod zavieni, pro otestovani otevirani a zavirani spojky
béhem Tazeni a kontrola stavovych signali. Ty samé testy byly aplikovany i v pripadé MIL
testovani.

5.2 MIL testovani

Tyto testy slouzi k testovani modelu vytvoreného naptiklad v Matlabu, Simulinku. V pti-
padé blokové orientovaného vyvoje SW je MIL testovani jednou z prvnich moznosti, jak
ovéfit spravnou funkcionalitu podle pozadavki. Vyvojové nastroje jako Matlab/Simulink
nabizeji moznost simulace a zobrazeni vysledkii. Testovani modelu systému muze prvotné
probihat v oteviené smycce, napriklad za pomoci vstupnich signali definovanych pomoci
blokii konstant nebo periodickych signali. Dalsi moznosti testovani v oteviené smycce
je pouziti vstupnich signalti z namérenych dat readlného prostiedi. V dalsi fazi testovani
muze byt model systému vlozen do modelu svého prostiedi a simulace probéhne v uza-
viené smycce. Testy napsané v programu TestView umoznuji byt spoustény jak pro SIL
testovani, tak i MIL testovani. Ovsem, aby bylo mozné MIL test spravné spustit v ote-
viené smycce, musime nejprve ziskat vstupni data na zakladé SIL simulace. Pti spusténi
SIL testu se nejprve vygeneruji soubory, které budou obsahovat hodnoty vstupti. Tyto
soubory budou pouzity pro pribéh MIL simulace, tedy jako vstupy pro model v Simu-
linku. Proto bylo SIL testovani v tomto vyétu uvedeno jako prvni, i kdyz v praxi lze
MIL testovani svym zptsobem aplikovat jiz pri tvorbé modelu. Vysledky simulace budou
stejné jako v pripadé SIL k dispozici pro analyzu v prostiedi TestView a umoznuji také
naslednou analyzu pribéhu testu. K analyze signali lze take pouzit program ime¢ FAMOS.
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5.3 PIL testovani

PIL je metoda testovani urcena pro testovani SW piimo na cilovém HW. PIL testy jsou
navrzeny tak, aby odhalili pfipadné problémy s exekuci SW na cilovém HW. Typicky se
muze jednat naptiklad o to, zda se exekuce vysledného SW vejde do ptitazeného ¢asu. Toto
platii v pripadé automaticky generovaného kodu. Lze tak testovat vytvoreny model pfimo
na cilovém HW. V ramci testovani v ZF doslo k jistému slouceni PIL a HIL testovani.
Samotny PIL se nepouziva a provadéji se pouze HIL testy [56].

5.4 HIL testovani

Abychom mohli realizovat HIL testovani, musime mit funkcéni verzi sestaveného SW, ze
které vygenerujeme soubor ve formatu HEX. Format HEX predstavuje zapis informace
pomoci ASCII znaku po radcich, které odpovidaji formatu souboru Intel HEX. Kazdy
radek obsahuje jeden zaznam v hexadecimélni soustave. Jednotlivé zaznamy jsou tvoreny
hexadecimalnimi ¢isly, kterd predstavuji kod strojového jazyka. Ten nahrajeme do ECU,
kterd je nainstalovand na HW zafizeni, tzv. HILu. Zde je velice dilezity pouzity soubor
s kalibra¢nimi parametry. Pokud chceme opravdu zajistit stejné vysledky, které byly zis-
kany pomoci SIL a MIL testti, tak musime pouzit stejnou kalibraci. To samé plati pro
nasledujici testy v automobilu. Pokud je vSe vytvoreno a nastaveno spravné, meél by se
HEX soubor v poradku nahrat do HILu. Zde se pouzivaji dva typy testii: manualni a au-
tomatické. K HILu se da pripojit jako ke vzdalenému pocitaci a ovladat ho takto, ovsem
nekdy je nezbytné byt primo u HILu a naptiklad ho restartovat, pokud dojde k chybové
situaci.

5.4.1 Manualni HIL testy

V pripadé manudlnich testt je situace podobna jako v pripadé SoftCaru s ovladacimi
prvky uzivatelského rozhrani pro SIL simulaci pouze s tim rozdilem, ze SW je simulovan
na cilovém HW. Uzivatelské rozhrani mize poskytnout program Control Desk od spo-
le¢nosti dSPACE. ControlDesk je experimentalni SW pro bezproblémovy vyvoj ECU.
Provadi vsechny nezbytné tkoly a poskytuje jediné pracovni prostiedi od zac¢atku experi-
mentovani az do konce. Podoba tohoto prosttedi je zndzornéna na obrazku 44.

V levé casti obrazku 44 se nachazi adresarova struktura, ve které je mozné pristoupit
na dalsi prvky HILu a zménit napiiklad jejich nastaveni. Spodni ¢ast zabira konzole, ve
které se vypisuji informace k prubéhu simulace. Nejvetsi cast zabira uzivatelské rozhrani,
které poskytuje informace napriklad o rychlosti, otackach, zarazeném prevodovém stupni,
nastaveni sklonu vozovky, procentudlnim stisknuti brzdového a plynového pedalu a mnoho
dalsich udaji. Tyto grafické prvky umoznuji kromeé vizualizace také ovladani celého HW,
tedy moznost provadéni manudlnich testi. Tento pristup se nazyva manualni proto, ze
veskeré instrukce jsou provedeny nebo zadany rucné. To se pouziva zejména v pripadech,
kdy neni mozné realizovat dany test pomoci automatického testu nebo pro pripad rychlého
ovéreni funkcionality. Nékdy mohou byt k HILu pripojeny dodatecné HW ovladaci prvky.
Muze se jednat napriklad o pedaly, volant nebo fadici paku. Zptisob testovani pak ztustava
stejny, pouze Tidici signaly nejsou simulovany, ale prichazi od redlného HW zafizeni.
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Obrazek 44: Prostredi programu ControlDesk

5.4.2 Automatické HIL testy

V pripadé automatickych testl jsou k dispozici definované testovaci

scénare. Ke spraveé

a vytvareni takovychto testi 1ze pouzit program EXAM [40]. Program byl vyvinut v roce
2006 firmou MicroNova AG pro Volkswagen AG pro vyvoj a vytvareni testovacich scénari.

Podoba tohoto prostredi je znazornéna na obrazku 45.
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Obrazek 45: Prostiedi programu EXAM
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V levé casti se nachézi prohlize¢ adresarové struktury, ve které miizeme najit skupinu
testll nebo danou testovaci sekvenci, kterou je mozné otevrit k tpravam. Vétsinu pro-
storu okna programu vyplnuje pravé otevieny test. V horni bilé ¢asti jsou nadefinovany
a nastaveny parametry, dale naptiklad zelena c¢ast predstavuje while cyklus, ve kterém se
simulovany systém pohybuje tak dlouho, dokud je splnéna jeho podminka. Modré casti
znaci, ze nastala néjaka udalost a informace o ni bude ulozena do protokolu priibéhu testu
a cervené ¢asti zastavuji méreni daného signalu. Veskeré prikazy se vykonavaji postupné
a to od shora dolt. Z tohoto popisu je patrna podobnost s nastrojem TestView, ve kte-
rém jsou testovaci sekvence ukladany v excelovskych tabulkach. Jednou vytvoreny test je
opakovatelny a lze ho modifikovat. Testy je mozné slucovat do baliku testii a poté cely
takto definovany balik spustit. Popsané testovani je pomérné casové narocné, a tak se
casto definuji vetsi baliky testl, které se nechavaji bézet napiiklad pres noc anebo pres
vikend, kdy jsou testovaci stanice méné vytizeny. Vysledky testii se ukladaji do souborii
pro jejich naslednou analyzu, naptiklad pomoci imc FAMOS. Offline analyza ale neni
jedinou moznou kontrolou. Pro online analyzu se pouziva program CANape. CANape
je SW néstroj od spolec¢nosti Vector Informatik urceny k analyze a kalibraci algoritmi
bézicich na ECU v redlném case. Prosttedi tohoto programu je znazornéno na obrazku 46.

Pomoci programu CANape lze za béhu sledovat pribéhy jednotlivych signalt a to nejen
v jaké podobé prosly pres sbérnici CAN, ale i v jaké podobé se ulozily v dané adrese
paméti. Dale za béhu lze ménit nastaveni kalibrac¢nich parametri anebo pfimo zasahovat
do ulozenych dat v paméti. Definované signaly lze graficky znazornit v grafu, jako je to na
obrazku 46. Tento nastroj pro online analyzu lze pouzit pro automatické testy, tak i pro
manualni testy.
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Obrézek 46: Prosttedi programu CANape
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5.5 Back-to-back testovani

V pripadé blokové orientovaného vyvoje SW a automatického generovani produkéniho
kodu je zasadni, aby chovani vygenerovaného kodu presné odpovidalo chovani modelu.
Z toho divodu se vyuziva tzv. ,back-to-back® testu [4]. Tyto testy v zasadé ovéruji
chovani SW v rtznych fazich jeho vyvoje. Jednim z prvnich ovéfeni je srovnani mo-
delu pred transformaci pro automaticky generovany kod a modelu po transformaci v ramci
tzv. ,MIL-MIL" testovani. Dalsi moznosti je testovani modelu vic¢i generovanému kodu
v ramci tzv. ,MIL-SIL® testovani. V neposledni fadé lze vykonat srovnani s chovanim na
realném HW v ramci tzv. ,MIL-HIL* a ,SIL-HIL* testt.

Pti tomto zptsobu testovani mohou byt k dispozici namérena data z vozidla. Namé-
rend data jsou ziskany na zakladé specifikaci testi, které budou provedeny v automobilu.
Takto ziskana data lze nasledné pouzit jako vstupni data pfi testovani naseho SW v pro-
stredi MIL, SIL a HIL. Velice dilezita je v tomto pripadé kalibrace parametri systému.
Pro zajisténi spravnosti vysledkt musi byt stejnd. Pokud pfi vyvoji, testovani nebo ka-
libraci nedoslo k chybé, musi se timto testem ziskat identické vysledky. To znamend,
ze systém na predem dany vstup reaguje danym vystupem. Jedna se tedy o testovani
v oteviené smycce. V pripadé transformace komponenty regulatoru spojky do podoby
schopné generovat kod doslo k odchylkam mezi SW a modelem, ale diky témto testiim se
tyto nedostatky odhalily. Bylo tak potfeba opravit model, aby plné odpovidal SW pred
transformaci do automaticky generovaného kodu.

5.5.1 Nocni automatické testy

Automatické spousténi testi v noc¢nich hodinach, tzv. ,,Nightly build“ testovani, se
typicky pouziva na mistech, kde je vysledny kod znacné rozsahly a kde na ném navza-
jem pracuje vétsi mnozstvi lidi. Vétsina SW firem pouziva pri vyvoji verzovaci systém,
ve kterém se ukladaji veskeré zmény, které vyvojari udélali a nahréali je zpatky na ver-
zovaci systém. Jedna se napiiklad o programy jako je Git, Concurrent Versions System,
AccuRev, IBM Rational ClearCase a mnoho dalsich. V praxi jde o to, ze SW je rozdélen
do mnoha casti, tedy jednotlivych zdrojovych souborti, na kterych miize narédz pracovat
velké mnozstvi lidi. Veskeré soubory se pri kompilaci prekladaji a na jejich zakladé je
vytvoren vysledny SW. Noc¢ni automatické testy probihaji na serverech v pravidelnych
cyklech, napriklad kazdou noc. Vzdy vezmou aktudlni soubory z hlavni vétve verzovaciho
systému, praveé ty ve kterych doslo pres den ke zménam. Ze soubort se sestavi celkovy SW,
ktery se nasledné otestuje v MIL, SIL nebo HIL simulacich pomoci predem definovanych
testovacich sekvenci. Diky tomuto pristupu je zajisténo, ze aktualni kod na hlavni vétvi
verzovaciho systému se neustale udrzuje v kompilovatelné a funkéni podobé. Usnad-
nuje to znacné spravu celého SW, protoze v pripadé, ze doslo pri no¢nich automatickych
testech k chybé, bude to zaznamenano ve vysledné zpravé. Vysledna zprava je dostupna
SW vyvojarim a testeriim. Ti na ni mohou okamzité reagovat a vyslednou chybu deteko-
vat a opravit. Pokud ,nightly build* test v predchozich dnech probéhl v poradku a nyni
nastala chyba, je velmi pravdépodobné, ze za tuto chybu mohou zmény provedené béhem
predchoziho dne. Usnadnuje se tak a urychluje zpétné detekovani a oprava chyb v SW.
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5.6 Testovani na realném zarizeni

Validace SW na redlném zafizeni je jednim z poslednich kroki, ktery musi SW splnit
nez bude nasazen do sériové produkce. V pripadé automatické prevodovky TraXon se
validace ve vozidle provadi aktualné na testovacich polygonech ve Fridriechshafenu v Né-
mecku a v Egeru v Madarsku. Validace ve vozidle probiha tak, zZe v kabiné je vyvedena
komunikac¢ni sbérnice CANu, na kterou se pripoji pocitac, na kterém bézi specidlni pro-
stredi, které umoznuje monitorovat sbérnici CAN. Definuji se zde signaly, které chceme
sledovat. Toto prostredi je velice podobné SoftCaru, ktery byl popsan v predchozich ka-
pitolach, pouze s tim rozdilem, Ze zde nejsou ovladaci grafické prvky. Jedna se tedy pouze
o grafickou vizualizaci signala a jejich priubéhti. Déle toto prostiedi umoznuje ukladani
pribéht vSech signali na pevny disk pocitace. Ziskana data nésledné slouzi k zavérecné
analyze, zda se veskeré signaly chovaji presné tak, jak by mély.

Nékdy se muze stat, ze pro danou SIL simulaci je nemozné dosahnout pocatecnich pod-
minek nebo testovand funkcionalita je spousténa pouze v kratkém okné, které je tézko
detekovatelné. V takovém pripadé se miize provést testovani v automobilu. Pokud ani zde
nebude mozné splnit vsechny podminky testu, tak se tato skute¢nost poznamena a na-
sledné musi byt rozhodnuto, zda je test i nadale relevantni. Pokud ano, tak musi byt
prepracovan, jinak bude odstranén.

Dalsim prikladem testovani v automobilu jsou tak zvané ,,Summer* a ,,Winter* testy.
Jak jiz ndzev napovida jednda se o sekvence testil, které se testuji a méri bud v 1été, nebo
v zimé. Tyto testy probihaji kazdy rok hlavné z divodu otestovani chovani SW a HW
v rozdilném okolnim prostiedi. V predchozich kapitolach bylo popsano z ¢eho se systém
prevodovky sklada. Mechanicka konstrukce, ve které je bud olejova, nebo vzduchova na-
pln. Jisté si kazdy dovede predstavit, ze mechanické a fyzikalni vlastnosti materialtt budou
rozdilné v -20 a +20 stupnich Celsia. Naptiklad se mtze jednat o roztaznost kovovych dili
nebo viskozitu oleje. Tyto testy jsou dilezité z toho divodu, ze prevodovky se pouzivaji
po celém svéte a je tedy potieba zajistit, ze v rtizné variabilnim prostfedi budou fungovat
spravné. Diky nim se tak naptiklad mohou odhalit chyby v konstrukci nebo SW, které
vedou k poklesu tlaku v prevodové skiini a znemoznéni dalsitho fazeni. Vysledky téchto
testil jsou shrnuty v zavéreénych reportech, které jsou poté predany vyvojarim a na jejich
zakladé bude rozhodnuto o dalsim postupu. To samé plati i pro dalsi komponenty vozidla.

Ukazkovy pribéh méteni aktudlni a pozadované polohy spojky v automobilu je znézor-
néno na obrazku 47. Z obrazku je patrné, Ze systém na pozadovanou zménu polohy spojky
reaguje se zpozdénim a v pripadé drzeni stejné hodnoty dochazi k nepatrnym oscilacim ko-
lem této hodnoty. Vykyv pozadované polohy spojky v 98 vtefiné je dan vypoctem polohy
spojky, kdy dochazi k prepnuti mezi médem pro fizeni polohy a casovym maddem.
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Obrézek 47: Srovnani pribéhu signali pro pozadovanou a skutec¢nou polohy spojky z re-
alného zarizeni

5.7 Porovnani vypocetni narocnosti - CPU load

Pti porovnavani vypocetni naroc¢nosti na realném procesoru jsme srovnavali dvé verze
SW. Prvnim byl referencni SW pred transformaci. Jednalo se tedy o kod, ve kte-
rém byl regulator spojky napsan ru¢né. Ve druhém SW byl jiz regulator spojky nahrazen
automaticky generovanym kédem, ktery byl ziskan z upraveného modelu. Predtim,
nez jsme mohli pristoupit k této fazi testovani, museli jsme zajistit, ze vygenerovany kod
poskytuje stejnou funkcionalitu jako ruéné psany kéd. Pro predstavu o velikosti modelu
lze uvést, ze se komponenta modelu regulatoru spojky, ze které byl generovan kod, sklada
z 5612 jednotlivych bloki a 35 blokt StateFlow.

Pro méteni naroc¢nosti na CPU bylo vybrano sedm testovacich scénari, kde kazdy
definoval jiny test, ktery se se spojkou a prevodovkou provedl. Jednalo se o testy na ur-
¢eni dulezitych bodu spojky jako je naptiklad bod dotyku, jizdu vpred a vzad, automatické
a manualni fazeni a jizdu do kopce a z kopce. Jednotlivé testy byly definovany v programu
MicroNova EXAM a byly spoustény na HILu, ktery byl postaven z komponentu od firmy
dSPACE [40]. Porovnani bylo provedeno pomoci 200 Monte Carlo simulaci pro kazdy tes-
tovaci scénar. Monte Carlo je stochastickda metoda, ktera vyuziva pseudonahodné cisla.

Celkem bylo tedy spusténo 1400 testovacich sekvenci pro jednu verzi SW. Pti porovna-
vani SW pred a po transformaci bylo tedy celkem spusténo 2800 sekvenci. V zavislosti
na charakteru jednotlivych testovych scénaiti potteboval kazdy SW pro vykonani vsech
piikazt rozdilnou dobu. Vysledné hodnoty byly pocitany jako aritmeticky priameér pro
vsechny scénare. Dale byla zaznamenana maximalni a minimélni hodnota vypocetni na-
roc¢nosti. Pro nazornost zde bude uveden priklad prubéhu scénare pro automatickou jizdu
vpred. Na obrazku 48 je znazornén pribéh nékterych duilezitych signalt pti tomto scéndri.
Jedna se o signaly pro polohy spojky, zarazeny prevodovy stupen a rychlost.
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Obrézek 48: Pribeh nékterych signalt pro testovaci scénar automatické jizdy vpred

Pti kazdém scénari byla také méfena vypocetni narocnost a celkovy spotfebovany cas
CPU. Na obrazku 49 je znazornén pritbéh signalt jednotlivych signalt pro komponentu
regulatoru spojky (CICtrl). Zelend kiivka zna¢i maximélni dosazenou hodnotu zatiZeni
a rizova minimalni. Cervend kiivka znaéi vytizeni CPU v jednotlivych ¢asovich okamzi-
cich. Modra je pak sttedni hodnota zatizeni CPU v ¢ase. Na ose y je definovan vypocetni
¢as v mikrosekundéch [us], to plati i pro dalsi grafy.
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Obréazek 49: Vypocetni narocénost komponenty regulatoru spojky
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Na obrazku 50 jsou pak znazornény trajektorie jednotlivych signali v kontextu celého
SW. Zelena kiivka znac¢i maximélni dosazenou hodnotu zatizeni, takto posunuta je z du-
vodu prvniho kroku spusténi programu, kde se zatizeni CPU na jednu periodu prudce
zvysi. V pripadé razové linky, ktera znac¢i minimalni dosazenou hodnotu, doslo po prud-
kém nartstu zatizeni CPU na zacatku béhu programu k jeho prudkému poklesu a z divodu
zachovani pfehlednosti grafu nenf tato trajektorie zndzornéna. Cervend kiivka znaci opét
vytizeni CPU v jednotlivych ¢asovych krocich. Modra krivka predstavuje opét stredni
hodnotu zatizeni CPU v case.
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Obréazek 50: Vypocetni narocnost celého SW s automaticky vygenerovanym kédem

Porovnani narocnosti komponenty regulatoru spojky pred a po transformaci je
znézornéno na obrazku 51. Cervend kiivka znaci zatizeni CPU v jednotlivych ¢asovych
krocich pro referencni SW. Modra krivka znazornuje zatizeni CPU pro SW s automa-
ticky generovanym kodem. Z grafu ¢islo 51 je tedy patrné, ze doslo k vyraznému poklesu
narocnosti na zatizeni CPU mezi referenénim SW a automaticky generovanym koédem.
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Obrézek 51: Porovnani vypocetni narocnosti pro referencni SW a novy SW s integrovanym
automaticky generovanym kodem
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Porovnani naroc¢nosti jednotlivych verzi vysledného SW je znédzornéna na obrazku
52. Cervena kiivka znadf zatizeni CPU v jednotlivych ¢asovych krocich pro referenéni SW.
Modré kiivka znaci zatizeni CPU pro SW s automaticky generovanym kodem. 7 grafu je
patrné, ze tedy v kontextu celého SW doslo pouze k pomérné malému zlepseni.
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Obrézek 52: Porovnani vypocetni narocnosti pro obé verze vysledného SW

Pti analyze vysledkl vSech 7 simulaci pro jednotlivé verze SW bylo zjisténo, ze pramérné
hodnota vypocetni narocnosti se snizila o 16,98 % celkového vypocetniho ¢asu ze
vsech testli. Maximalni hodnota snizeni vypocetni narocnosti, ke které v testech doslo,
byla o 18,52 %. Minimalni naméfend hodnota sniZeni vypocetni naroc¢nosti byla o 15,99
%. Déle byla mérena ndrocnost SW na pamét. Jednalo se o pamét typu Random-Access-
Memory (RAM). Jedna se o opera¢ni pamét typu Static Random Access Memory (SRAM)
a velikosti 256 kB, ve které jsou ulozeny vsechny bézici programy a jejich data. Déle byla
méfena narocnost na pamét typu Read-Only Memory (ROM). Velikost této paméti je 3,75
MB. Je urc¢ena pouze ke ¢teni a je na ni ulozen firmware. Firmware je mikroprogramové
vybaveni, které slouzi pro tizeni celého CPU. Zde doslo k mirnému zvysSeni naro¢nosti na
pamét a to zejména z divodu definovani novych, diive instancovanych parametri, které
je potieba ulozit do paméti jednotlivé pro vsechny mozné pripady. V pripadé RAM doslo
k narastu o 0.16 % a v pripadé ROM o 0,39%. Veskeré vysledky jsou shrnuty v tabulce
5.

’ Nérocnost na \ Generovany kod ‘
Vypocetni ¢as - max 87,01%
Vypocetni ¢as - min 81,48%

Vypocetni ¢as - prumér 83,02%
RAM 100,161%
ROM 100,38%

Tabulka 5: Porovnani naroc¢nosti mezi ru¢né psanym SW a autokdédem

Z vysledkt shrnutych v tabulce 5 je jasné patrné, ze pti pouziti regulatoru spojky repre-
zentovaného pomoci autokédu, klesne prumérnd hodnota vypocetniho ¢asu o témér 17%
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a to pouze za nepatrného nartstu narocnosti na pameét. Diky transformaci do autokdédu
doslo k usetfeni vypocetniho casu, ktery tak mutze byt pouzit pro budouci pridané
funkcionality a rust celého SW. Doslo tak k prodlouzeni zZivotnosti aktudlniho reseni, coz
byl jeden z hlavnich divodi, proc¢ se k transformaci do autokdédu pristoupilo. Ziskané vy-
sledky tedy muzeme shrnout tak, ze transformace regulatoru spojky do autokédu naprosto
splnila oc¢ekavani. Nartst v narocnosti paméti byl v nasem piipadé prijatelny z divodu
jeji velké dostupné velikosti.

5.8 Analyza a optimalizace regulatori

Limitujicim faktorem pro pouzitou strategii fizeni je predevsim vykon ECU. Aktudlni
verze ECU pracuje na frekvenci 200 MHz. Pivodni hodnota byla 150 MHz, avSak na-
rocnost celého SW stoupla béhem let probihajiciho vyvoje natolik, Ze bylo potieba ¢ip
pretaktovat témeér na hranici bezpecné frekvence, kterda byla konzultovana s vyrobcem
¢ipu. Nase tloha tizeni spojky je spousténa s periodou 5 ms. Proto aktualné pouzita
strategie fizeni je svym zptusobem kompromisem mezi kvalitou Fizeni a vypocetni
narocnosti. V teoretické roviné bylo vypracovano a vyzkouseno mnoho riznych navrhi,
které ale zatim nejsou kvili vypocetni naroc¢nosti nasazeny v sérii, vice v kapitole 6.3.1.
Samotna struktura a princip regulatorit byly popsédny v kapitole 3.2. Vime tedy, ze Ti-
zeni je rozdéleno podle regulac¢ni chyby na regulator pro velké a malé zmény. Parametry
obou regulatori byly ziskdany na specialnim zkusebnim zarizeni ve spolupraci s univer-
zitou v Némeckém Rostocku [25]. Na obrazku 53 je zndzornéno zminované zkusebni
zafizeni.

Obrazek 53: Testovaci zafizeni pro nastaveni regulatort

Na tomto zafizeni probihalo mnozstvi experimentt at uz pro identifikaci modelu spojky,
nalezeni optimélni strategie tizeni, nasledné nastaveni parametri regulatorii, tak i na-
sledné overeni vysledkti. Ovéreni vysledki samoziejmé probihalo také na HILech a pri
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validovani ve zkusebnim vozidle. VSechny vyzkousené strategie jsou popsany v nasledujici
kapitole 6.4. Z divodu firemniho tajemstvi neni mozné uvést presné hodnoty pro jednot-
livé parametry regulatori, a proto zde budou popsany pouze principialné.

Regulator pro velké zmény ma za cil se co nejrychleji dostat z aktudlni polohy spojky
do cilové. Aktivuje se pri vétsi regulacni odchylce nez 1 mm. Nese v sobé jednoduchy
P regulator. Nastavend hodnota zesileni byla zjiSténa experimentalné a byla nastavena
na maximalni moznou hodnotu pro kazdy bod definovany na krivce, kterou spojka sle-
duje. Diky tomu je zajisténa co nejrychlejsi odezva, ale zdroven neni zptisoben nezadouci
prekmit, pripadné oscilace, v prechodové charakteristice.

Regulator pro malé zmény ma za cil drzet spojku v dané poloze nebo sledoval malé
zmény kolem aktualniho pracovniho bodu, pfi nichz je regula¢ni odchylka mensi nez 1
mm. Ovladani pozice spojky 1idi PID regulator. Veskeré parametry regulatora byly
opét ziskany experimentalné pri vyzkouseni ruznych metod navrhu regulatoru a byly
sestaveny funkce, které umoznuji prepocitavani parametri reguldtoru v zavislosti na tom,
kde se nachazime na mechanické kiivce spojky. Proporcionalni slozka byla nastavena na
maximalni moznou hodnotu, ktera poskytuje co nejrychlejsi odezvu, ale zaroven nezpu-
sobi nezadouci prekmit, poptipadné oscilace v prechodové charakteristice. Derivacni slozka
ovliviiuje rychlost reakce na zménu v pozadované hodnoté. Zde vsak pti vysokych hodno-
tach dochazi i k zesileni Sumu, coz muze vést az k nestabilité systému, tedy az k poskozeni
celého zarizeni. Cilem je maximélni mozné potlaceni Sumi pri maximalni mozné hodnoteé.
Proto se zde pouziva regulator v kombinaci s filtrem, napiiklad s FIR filtrem, jehoz rad
se nastavoval tak, aby bylo vyhovéno vsem pozadavkim na kvalitu regulace. Deriva¢ni
slozka je nastavena na maximélni moznou hodnotu pii dodrzeni vySe zminénych kriterii.
To plati pro vSechny pracovni body na sledované kiivce. Integracni slozka regulatoru se
v bézném provozu nepouziva a slouzi zde pouze k oSetreni stavii, kdy dochazi k poklesu
tlaku v prevodové skrini, tedy pri iniku média. Pokud si s poklesem tlaku regulator nedo-
kaze poradit sam, tak dochéazi ke spusténi sekvence, kterd ma za nasledek zvyseni otacek
motoru. To vede k ohtevu celého tstroji, coz by mélo mit za nasledek diky teplotni roztaz-
nosti materiali, utésnéni vsech prinikt. Pokud ani to nepomiize, tak dochézi k signalizaci
na pristrojové desce a z bezpecnostnich divodu je znemoznéno pokracovani v jizde.

5.8.1 Dalsi pokrocilé metody regulace

Spolecné s univerzitou v Rostocku bylo v ZF vyzkouseno mnoho rtiznych strategii fizeni
a navrhu regulatora. Témeér vSechny dosahovaly uspokojivych vysledki, tzn. ze v auté
nebyl pozorovan a ani citit zadny rozdil. Pti testovani a v Matlabu se pri analyze vy-
sledkti ukazalo, ze rozdily kvality regulace jsou minimalni. Jednotlivé realizace se lisily
pouzitou metodou fizeni a vypocetnimi naroky. Pro ndzornost zde budou uvedeny nékteré
vyzkousené strategie Tizeni. Nejlepsi vysledky dava Ricattiho regulator, to je ale vykou-
peno znacnou vypocetni naroc¢nosti, kvili které tento typ neni zatim nasazen v sériové
vyrobé [25].

o Adaptivni Ackrmantiv regulator - Jedna se o regulaci pomoci stavového po-

pisu, variabilniho zesileni pro jednotlivé stavy a linearizaci v jednotlivych pracovnich
bodech[25].
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e Quasi linearni regulator - Oproti stavajicimu regulatoru je navic rozsiten o kom-
penzaci trecich sil, které se v systému vyskytuji [25].

o Ricattiho adaptivni kaskadni regulator - Pri realizaci tohoto regulatoru byl
pouzit dvou krokovy horizont fizeni [20].

« Adaptiv cascading backstepping controller - Vyuziva Lypunovovu funkci, po-
uziva se kvadratické kritérium [25].

e Smithiv prediktor - Byl vyuzit pro kompenzaci pasma necitlivosti. Zkousel se
pouzit u vsech typi regulatorii, ale jak se ukazalo, tak pro feseni tohoto problému
neni vhodny. Zejména z divodu kdy se regulacni odchylka prilis zvétsi, tak prediktor
zaCne generovat nesmyslné vysledky, coz neni zadouci [21].

o Optimalizovany nelinearni regulator - Ten je reprezentovan pouze P regulato-
rem, tedy pouze parametrem K,. Takovyto regulator kompenzuje pouze mechanic-
kou c¢ast systému a pneumaticka ¢ast systému je kompenzovana v doptedné vazbé
[25].

Aktualné probihd testovani posledni zminéné verze - Optimalizovany nelinearni regula-
tor. A pokud vsechny testy dopadnou dobfe a vSechna ocekavani budou naplnéna, tak
pravdépodobné dojde k jeho pouziti, tedy nasazeni v sériové vyrobé.

74



5.9 Aktualni chovani regulatoru spojky

Typické trajektorie pro aktualni zatazeny stupen, pozadovany stupen, pozadované polohy
spojky, aktualni polohy spojky a aktivace ventilii pri zméné prevodového stupné pro SIL
simulace jsou zobrazeny na obrazku 54. Z obrézku je patrny vliv aktivace ventilii ventilt
na aktualni polohu. Déle lze Fict, Ze prerazeni na novy prevodovy stupen probéhne za
méné nez jednu sekundu. Jde o prerazeni ze stupné pét na stupen sest.
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Obrazek 54: Aktualni chovani regulatoru spojky a znézornéni aktivace jednotlivych ventili
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6 Zaver - zhodnoceni celé transformace

Tato prace se zaméruje na vyvoj SW v automobilovém primyslu. Nejprve je uvedena
historie rozvoje automobilového primyslu. Néasledné je pojednano o samotném vyvoji SW
a jeho moznych zptsobech implementace. Jednou moznosti je tradi¢ni psani zdrojového
kodu ruéné. Druhou moznost predstavuje novy smeér tvorby SW, tzv. blokové orientované
vytvareni kédu. Prace popisuje srovnani téchto dvou zptisobii tvorby SW. Jelikoz se autor
sam podili na vyvoji SW v jedné z nejvétsich firem v automobilovém primyslu, diplomova
prace se tak tzce zaméruje na specifickou automatickou prevodovku pro kamiony a dalsi
tézka prumyslova vozidla, kde ,centralni mozek“ prevodovky tvori CPU, na kterém se
spousti cely vysledny SW slozeny z mnoha komponent. Jednou z takovychto komponent
je spojka a prave systém regulatoru spojky je dale priblizen a popsan. Déle na modelu
regulatoru spojky je demonstrovana a popsana transformace do podoby, kdy je model
schopny automatického generovani kédu. V této casti je také popsana tvorba blokové ori-
entovaného kodu a nasledna integrace vygenerovaného koédu do ruéné psaného koédu. Po
téchto krocich nasleduje testovani a validace ziskaného SW. Je zde uveden popis vSech
pouzitych testovacich moznosti jako je MIL, SIL, HIL, ale i jiné prostiredky testovani,
které se v automobilovém primyslu pouzivaji. Pro validaci vysledki celé transformace
je provedeno porovnani vypocetni narocnosti mezi referenénim rucéné psanym SW a SW
zaloZzenym na automaticky generovaném kodu. Na zavér je provedena analyza aktualné
pouzitych regulac¢nich technik a jsou zde uvedeny dalsi mozné zpusoby regulace.

Vzhledem k neustéle se zvysujicim naroktim na kvalitu vyrobka v souvislosti s omezenim
zdroji se spolec¢nosti snazi o maximalni efektivnost béhem vyvoje. To mé za nasledek op-
timalizaci stavajicich metodik a investic do automatizace celého procesu. Tento rozvoj na
poli automatizace umoznuje pouzivani stale sofistikovanéjsich a efektivnéjsich metod vy-
voje. At uz se jednd o agilni pristup nebo metody Continuous engineeringu, jejichz vyznam
se rozsituje napric¢ celym primyslem a neni tak zaméreno pouze na vyvoj SW. Vyvoj za-
lozeny na blokové orientovaném programovani rozsiteném o automatické generovani kédu
vytvaii vhodny zaklad pro efektivni vyvoj SW. Schopnosti modernich generatori kédu
umoznuji dokonce vytvaret efektivnéjsi kod, nez bychom dosahli pomoci ruéné psaného
kédu, nicméné nelze snizit naroky na pamét a vypocetni naroky pro libovolnou kompo-
nentu. V pripadé komponenty regulatoru spojky doslo k vyrazné lepsim vysledkiim nez za
pouziti klasického postupu pri vyvoji. Vypocetni narocnost nového SW celé komponenty

vvvvvv

vvvvvv

zeni zivotnosti celého Teseni. Nicméné tyto vysledky nelze oznacit za vseobecné platné.
Zélezi na typu a stavbé jednotlivych komponent. Zde je tedy nesmirné dilezitd zkuSenost
s celou problematikou a i jisty cit vyvojara. Na druhou stranu lze tvrdit, ze prevod ruéné
psané¢ho kédu do blokové orientovaného kodu zvysuje prehlednost a udrzitelnost. Dalsi
vyvoj a rozsitovani metod Continuous engineeringu, agilniho pristupu a generovani kédu
zavisi na vyvoji specifickych postupti pro bézné komercné pouzivand pracovni prostiedi a
je uzce spjato s cenou licenci za jednotlivé nastroje.

Na zakladé poznatki uvedenych v této diplomové praci vznikl védecky c¢lanek, ktery byl

pfijat k prezentaci na mezindrodni odbornou konferenci ,, The 24" IEEE Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation® (ETFA), konanou v zafi ve Spandlsku.
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Seznam Vsech pouzitych zkratek

o AMC-American Motors Company

« AUTOSAR-AUTomotive Open System ARchitecture
o A2L-ECU description file

o CICtrl-Clutch Control

o CPU-Central Processing Unit

e D-Drive

o DFF-Datafield Factory

« EBA-Emergency Brake Assist

o ECU-Electronic Control Unit

o ESP-Electronic Stability Program

o ETFA-Emerging Technologies and Factory Automation
« EXAM-EXtended Automation Method

o FIR-Finite Impulse Response

o FMI-Functional Mock-up Interface

o FMU-Functional Mock-up Unit

o FSS-MXAM Functional Safety Solution

o GPS-Global Positioning System

o GUI-Graphical User Interface

« HW-Hardware

« HIL-Hardware In the Loop

o« LDW-Line Departure Warning

« MAT-MAT-File Level 5 File Format (v5, v6, v7)
« MBSD-Model Based Software Development

o« MC-Model Commander

o MCS-MXAM MISRA Compliance Solution

« MES-MOdel Engineering Solutions GmbH

e« MIL-Model In the Loop
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MXRAY-MES M-XRAY

N-Neutral

OEM-Original Equipment Manufacturer
OIL-Open Image Library format
P-Parking

PD-Proporcionalni derivac¢ni regulator
PI-Proporcionélné integracni regulator
PID-Proporcionalné integracné derivacni regulator
PIL-Processor in the loop

PWM-Pulse Width Modulation
R-Reverse

RAM-Random Access Memory
ROM-Read Only Memory

SIL-Software In the Loop
SRAM-Static Random Access Memory
SW-Software

TL MIL-TargetLink model in the loop
VSC-Vehicle stability Control
WABCO-Westinghouse Air Brake Company
XIL-X In the Loop

XLS-Microsoft Excel format
XML-Extensible Markup Language
ZF-7F Friedrichshafen AG
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Listing 1: Vygenerovany kéd z prikladu uvedeného v kapitole 4.4.1

\s */
#include <math.h>
#include "Prj Common.h'

[ 3k sk ok sk ok ok Kk sk ok sk ok KR SR KKK KRR K KKK R K K KK R KK KK K K ok ok kK kK K KKk ok K % K k% s sk sk ok ok \
SLGlobal: Default storage class for global variables | Width: 32
stttk sk sk sk stk ok sk ok sk ok ok kK sk sk sk ok ok Kk sk sk stk ok R sk sk sk ok ok Rk sk sk stk kR R sk sk sk ok sk Kk sk sk sk ok kK Sk ok skok ok ok ok /
f132 Sal Outl;

f132 Sal_ X;
f132 Sal_Y;
f132 Sal 7Z;

void Sal Prj Common(void)
{
/% SLLocal: Default storage class for local variables | Width: 32 x/
f132 Sal Add;
f132 Sal_Divide;
fl132 Sal_Dividel;
fl132 Sal_Divide2;
f132 Sal Gain;
f132 Sal Math Function;
f132 Sal_Product;
fl132 Sal_Sqrt;

/* Math: Prj_ Common/Math Function x/
Sal_Math_Function = expf(Sal X);
/* Product: Prj Common/Divide2 x/
if (Sal Z !'= 0.F) {

Sal_ Divide2 = Sal_Math_Function / Sal 7Z;
}

else {
/* Prj_Common/Divide2: Numerator always greater than or
equal to zero. x/
Sal_ Divide2 = 3.402823466e+38F;
}
/* Product: Prj_ Common/Product =/
Sal Product = Sal X % Sal Y;
/* Sum: Prj Common/Add
# combined # Trig: Prj Common/TrigoFcn x/
Sal _Add = sinf(Sal_Divide2) + Sal_Product;
/* Sqrt: Prj Common/Sqrt x*/
if (Sal _Add <= 0.F) {
Sal Sqrt = 0.F;
¥

else {
if (Sal _Add >= 0.F) {
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46 Sal_Sqrt = sqrtf(Sal_Add);

47 }

48 else {

49 Sal_ Sqrt = —sqrtf(—Sal Add);

20 }

51 }

52 /* Gain: Prj_ Common/Gain x*/

53 Sal Gain = Sal Y * 5.F;

o4 /* Product: Prj_ Common/Divide =/

55 if (Sal_Gain != 0.F) {

56 Sal_ Divide = Sal_ Sqrt / Sal Gain;

o7 }

58 else {

59 if (Sal_Sqrt < 0.F) {

60 Sal Divide = —3.402823466e+38F;
61 }

62 else {

63 Sal_ Divide = 3.402823466¢+38F;

64 }

65 }

66 /* Product: Prj Common/Dividel x/

67 if (Sal_7Z !'= 0.F) {

68 Sal_ Dividel = Sal Y / Sal_Z;

69 }

70 else {

71 if (Sal_ Y < 0.F) {

72 Sal_ Dividel = —3.402823466e+38F;
73 }

74 else {

75 Sal_ Dividel = 3.402823466e+38F;
76 }

77 }

78 /% TargetLink outport: Prj_ Common/Outl
79 # combined # Sum: Prj Common/Add2

80 # combined # Product: Prj_ Common/Productl
81 # combined # Gain: Prj Common/Gainl
82 # combined # Sum: Prj Common/Addl x/
83 Sal Outl = ((Sal_Math_ Function * 10.F) + Sal_Divide) —
&4 ((Sal_Product + Sal_Dividel) % 0.001F);
85 }
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