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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace ma 3 hlavni ¢asti. V prvnim ¢asti je tématem testovaci stav, ktery
vznikl pro ucely vyvoje a testovani elektronickych zafizeni pro automobily. Nésleduje
¢ast zabyvajici se komunikaci po sbérnici CAN a propojeni nastrojit CANoe a Simulink
pro ucely simulace chovéani fidicich jednotek automobilu. V posledni ¢4sti byly vytvofeny
2 vzorové ulohy: jedna pro prostiedi CANoe a druha pro spojeni obou néstroji CANoe
a Simulink.

KLICOVA SLOVA

CAN sbérnice, CAN zprava, Vector, CANoe, Simulink, simulace, testovani

ABSTRACT

This bachelor thesis has 3 basic parts. In the first part is the main topic testing stand which
was made for purpose of developing and testing electronic devices for cars. The next part
deals with communication on the CAN bus and interface between tools CANoe and
Simulink for simulation purposes of ECU"s (Electronic Control Unit) behaviour. At the
end were created 2 examples: one for CANoe and the second one for interface between
CANoe and Simulink.
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UvVOD

Automobilovy priimysl patii k dynamickym primyslovym odvétvim, které se neustile
vyvijeji velmi rychlym tempem. Zatimco pfed né€kolika desitkami let obsahoval osobni
automobil pouze mechanické komponenty, postupem Casu se v autech zacala objevovat
elektronika a jeji role stdle roste. Elektronika byla plivodné nasazovana pro zlepSeni
jizdnich vlastnosti, napiiklad pro fizeni pohonu a bezpecnostni systémy jako je ABS.
V priibéhu vyvoje se vSak zacaly objevovat i systémy zvySujici komfort fidice a pasazéra.

V dnesnich automobilech Ize nalézt n¢kolik desitek fidicich jednotek, které si mezi
sebou musi vzijemn¢ vymeénovat data. Pfi tomto mnoZstvi jednotek se jedna o obrovské
objemy dat, v autech se tedy nenachazi pouze jedna sit, ale vice, pfiCemz liSit se mohou
i pfenosové rychlosti téchto siti. Zatimco sit’ komfortni elektroniky a multimedidlnich

zafizeni mlZe pracovat pti nizsich rychlostech, sit’ zahrnujici jednotky pohonu a jednotky
zajistujici bezpecnostni systémy musi pracovat s vysokou pienosovou rychlosti.

Pro efektivni vyménu dat mezi fidicimi jednotkami byla vynalezena sbérnice CAN,
kterd dnes patii k nejrozsitenéjsim. Sbérnice CAN byla postupné vylepSovana tak, aby
vzdy plnila zvySujici se poZadavky na komunikaci jednotek.

Mechatronickd laboratof pasobici na Fakulté strojniho inZenyrstvi pod Ustavem
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky v minulosti spolupracovala na projektech
se spole¢nosti Skoda Auto v oblasti vyvoje testovacich zatizeni pro elektronické systémy.
Komunikace mezi fidicimi jednotkami vSak diive nebyla na takové drovni jako dnes.
Drive tedy pro ucely testovéni stacila jedna fidici jednotka a zafizeni, které jednou za Cas
poslalo na sbérnici potfebnou CAN zpravu, aby jednotka méla dojem, Ze je namontovana
v realném automobilu. Situace se vSak vyrazné€ zménila a dneSni jednotky vyZaduji velké
mnoZzstvi zprav a informaci, aby nepoznaly, Ze nejsou namontovany v redlném aut¢, ale
pouze v testovacim zafizeni, a zbytek sbérnice neni fyzicky pfitomny, ale je simulovany.
Zrodil se tedy pozadavek na vyrobu testovaciho standu, ktery by umoZznoval pokra¢ovani
ve spolupréaci na primyslovych projektech.

Pro sledovani a fizeni komunikace na sbérnici CAN je potieba vhodny hardware a
software. Mechatronicka laboratof disponuje HW rozhranim VN 1630A a softwarem
CANoe od firmy Vektor. V dalsi ¢asti prace jsou analyzovany moZnosti tohoto vybaventi,
nasleduje sekce zaméfena na propojeni prostiedi CANoe se Simulinkem a tvorbu

vzorovych udloh.
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1 TESTOVACI STAND SKODA

Testovaci stand (v pifekladu stav) je zafizeni, které se skladda z vybranych fidicich
jednotek pouzivanych v dneSnich osobnich autech koncernu Volkswagen, které jsou
vzdjemn¢ propojeny a vymeénuji si mezi sebou data.

1.1 Mechanicka cast

Ptfed samotnou vyrobou byl vytvofen model testovaciho standu v softwaru SolidWorks
viz obr. 1.1. Zékladni rdm byl sestaven z hlinikovych profilt firmy Bosch Rexroth, jejichz
vyhodou je velkd modularita a moZnost konstrukci rozebrat za pomoci Sroubovaku
a Sestihranného klice. Na vyplné byly pouZity desky z lamina a plexiskla, do kterych byly
vyfezany otvory pro uchyceni radia, reproduktort, kabeli.

Obrazek 1.1 Model testovaciho standu vytvoteny v SolidWorks

Soucasnd podoba testovaciho standu je znadzornéna na fotce viz obr. 1.2.
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Obrazek 1.2 Testovaci stand

Spodni ¢ast predni strany vypliuje panel autorddia, nad kterym se nachédzi
podvolantovy modul, ktery obsahuje pravou a levou ovlddaci packu slouZici pro
pfepinand dalkovych a tlumenych svétel, ovladani blikacu, ostfikovacl, tempomatu
a palubniho pocitace. Na vodorovné desce nad podvolantovym podulem jsou pfipevnény
budiky. Na levém boku standu se nachézi oteviraci dvefe, po jejichZ otevieni jsou
piistupné WAGO svorky pripevnéné na DIN liStach viz obr. 1.3.

ANy

Obrazek 1.3 Propojeni vodi¢t pomoci WAGO svorkovnic na levém boku standu
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Na pravém boku se pod odnimatelnym prihlednym krytem nachézi elektronické
fidici jednotky viz obr. 1.4. Konkrétné¢ se jednd o BCM (zkratka pro Body Control
Module, centrélni fidici jednotka komfortni elektroniky), déle jednotku PDC (pomoc pfi
parkovani), respektive PLA (jednotka parkovaciho asistenta) a Gateway. V piipadé
potieby lze jednotky rozsitit o HDSG (elektronické otevirani a zavirini patych dvefi),
senzor osvétleni, intenzity desSté a dalsi. V boc¢nich vyplnich na horni ¢asti standu jsou

umistény stfedové reproduktory.

Obrazek 1.4 Elektronické fidici jednotky na pravé strané testovaciho standu

1.2  Elektrické zapojeni

Vsechny vodice propojujici jednotlivé fidici jednotky byly vyvedeny na WAGO svorky,
které jsou umistény ve 3 fadach nad sebou na DIN liStach na levém boku testovaciho
standu viz obr. 1.3. Jednotlivé svorky jsou ocislované a ve vytvoirené dokumentaci je
mozné ke v§em vodic¢iim dohledat nidzev oznaceni signdlu a informaci o tom, ze kterého
pinu a jednotky, do kterého pinu a jednotky vodi¢ vede.

ProtoZe i1 pies pouziti CAN sbérnice vede do fidicich jednotek velké mnoZstvi
vodici, bylo nutné zabyvat se i otdzkou kabelového uspofadani, aby elektrické vedeni
zamotan do svazkovaci spirdly, diky ¢emuz se stalo zapojeni uvnitt standu mezi fidicimi
jednotkami a WAGO svorkami vyrazné piehlednéjsi viz obr. 1.5.

O napdjeni vSech fidicich jednotek se stard spinany zdroj Mean Well SP-240-12,
ktery je napdjen stfidavym napétim 230 V a na vystupu dodava stejnosmérné napéti
12 V a maximalni proud 20 A. Pii zapnuti zapalovani je proudovy odbér vSech zatizeni
ptiblizné 1 A.

13



Obrazek 1.5 Elektrické svazky uvnitf testovaciho standu

1.2.1 Sbérnice CAN

Historie

CAN je zkratka z anglického ndzvu Controller Area Network. Komunikace pomoci této
sbérnice je sériova a byla vyvinuta firmou Robert Bosch GmbH. Divodem pro vyvoj
sbérnice byla dspora vodi¢ii. V minulosti byl totiZ jeden signal pfenaSen jednim vodicem,
coz znamenalo, Ze se zvétSujicim se podilem elektroniky v osobnich vozidlech by muselo
vyrazné stoupnout mnoZstvi vodicl v auté, to se vSak negativn¢ projevuje na cen¢
i hmotnosti vozidla, kterd se nasledn¢ promitne do zvySené spotfeby paliva. DalSim
negativnim dopadem by bylo velké mnozstvi spoji, které z hlediska spolehlivosti
predstavuji mozné riziko. Vyvoj sbérnice CAN byl zahdjen v roce 1983, protokol byl
uvolnén v roce 1986. Prvnim automobilem, jehoZ elektroinstalace byla vybavena sbérnici
CAN, bylo BMW ftady 8 uvedené na trh v roce 1988. [1]

CAN 2.0A a CAN 2.0B

Pavodni specifikace sbérnice CAN 2.0A definovala 11 bitovy identifikator CAN zpravy.
S rostoucim poctem elektronickych fidicich jednotek a s tim souvisejicim objemem
prenasenych dat se vSak ukazalo, Ze 11 bitli neni pro oznaceni zpravy dostatecnych. Proto
firma Bosch v roce 1991 publikovala specifikaci CAN 2.0B, kterd krom¢ standardniho

ramce CAN zpravy (CAN 2.0A) popisuje i rozsiteny format (CAN 2.0B), u n¢hoz je
délka identifikatoru rozsitena o 18 biti, celkem tedy disponuje 29 bity. [2]

V dnesnich automobilech mizZeme najit nékolik druhti sbérnice CAN, nékteré slouzi
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fidicim jednotkdm pohonu, jiné podvozku, komfortni elektronice, informacnim
systémtim, diagnostice. V nékterych piipadech se 1isi i pfenosové rychlosti jednotlivych
sbérnic. Pro spojeni vSech sbérnic a pifedavani zprav z jedné sbérnice do druhé slouZzi
tzv. gateway (v prekladu brana). Sbérnice CAN krom¢ automobilového priimyslu nalezla
uplatnéni také v oblasti priimyslové automatizace.

Komunikace ptes sbérnici CAN ma 4 zékladni vrstvy: aplikacni, objektovou,
pfenosovou a fyzickou. [2]

* Aplikacni vrstva popisuje chovéani elektronické fidici jednotky, soucasné
poskytuje rozhrani k signdlim sbérnice a ke vstupnim a vystupnim zafizenim
(senzory a aktuatory). [3]

* Objektova vrstva slouzi k filtrovani zprav a prenosu vysilanych zprav
od aplikacni vrstvy na pfenosovou a pfijimanych zprav v obraceném sledu.

* Prenosova vrstva se zabyva detekci chyb, ové€fovanim zprav, tvorbou ramce
zprav, spravnym ¢asovanim a prenosovymi rychlostmi.

* Fyzicka vrstva definuje napétové urovné, zplusob pienosu biti, realizuje se
prostiednictvim ni skute¢ny ptenos dat. [2]

Ve specifikaci CAN je definovana pouze pienosova a fyzicka vrstva, dal$i vrstvy
komunikace mohou byt popsdny pomoci standardd, které vSak nemusi byt vzajemné
kompatibilni. [4]

CAN FD

ProtoZze verze CAN 2.0 nestacila plnit stale se zvySujici poZadavky na sbérnice uvnitt
vozidel z hlediska objemu pienasenych dat (verze CAN 2.0 ma omezenou délku datového
rdmce na 8 bajtl) a z hlediska maximalni mozné délky vedeni mezi 2 jednotkami (u verze
CAN 2.0 ¢ini 40 metrt1), zaCala firma Robert Bosch GmbH v roce 2011 vyvijet novy
protokol s ndzvem CAN FD (FD je zkratka pro Flexible Data-Rate, tedy proménnou
komunika¢ni rychlost). O rok pozdéji byl novy protokol firmou Bosch pfedstaven a v roce
2015 piijat za standard ISO. [5]

Hlavni vyhodou CAN FD je zvétsena délka datového pole, takZe jiZ neni nutné
rozd€lovat vétsi informace do vice CAN zprav. Velikost datového pole uvnitf jedné
zpravy muze byt az 64 bajti. Se zvétSenim délky datového pole souvisi i zveétSeni poméeru
mezi bity nesoucimi informaci a ostatnimi bity rdmce (tzv. Payload, v pfekladu uzitecné
zatizeni).

Dalsi pfidanou hodnotu tvoii zvétSeni pfenosové rychlosti, kterd ve vylepSené verzi
protokolu jiz nemusi byt konstantni. Jmenovita pfenosova rychlost zlistala zachovana na
1 Mb/s, nicméné v pribehu odesilani zpravy miiZe odesilatel u datového pole prepnout
na vyss$i prenosovou rychlost (az 8 Mb/s, zatimco u CAN 2.0 maximalni pfenosova
rychlost ¢ini 2 Mb/s). Prenosovéa rychlost byla zvySena pouze u datového pole z toho
dtivodu, aby byla zachovéna robustnost sbérnice CAN.

Protoze protokol CAN FD je vylepSend verze protokolu CAN, podporuje CAN FD

Vv

i zpravy starSiho protokolu CAN 2.0, nicméné¢ zpravy nov¢jsiho protokolu CAN FD neni
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mozné zpracovavat na starSi sbérnici CAN 2.0. Pro rozliSeni mezi zpravou starSiho a
nov¢jsiho protokolu jsou v fidicim poli CAN FD zprav bity FDF (FD Frame) a BRS (Bit
Rate Switch, slouZi k pfepinani pfenosovych rychlosti datového pole zpravy). [5]

1.2.2 CAN zprava

Data jsou pfenaSena po sbérnici CAN uvniti raimci. Existuji 4 zakladni typy ramce CAN
zprav: [2]

* datovy ramec (Data Frame)
* vzdéleny ramec (Zadost o data, Remote Frame)
* chybovy ramec (Error Frame)

* ramec signalizujici pietizeni sit¢ (Overload Frame)

vs s

Zakladni prvek komunikace tvoii datovy ramec slouZici k pfenosu dat, pficemz délka
zpravy neni konstantni, ale muaze se liSit s ohledem na délku pfenaSenych dat. V ptipadé¢,
Ze ptenaseny datovy typ presahuje moznosti jedné zpravy, je mozné provést rozdéleni do
vice zprav, pticemz jejich obsah se v pfijimaci jednotce opét pospojuje. [2]

Sbérnice rovnéZz umoznuje, aby jeden uzel vyslal Zadost o data jinému uzlu. Ten
odpovi zpravou, kterd jiz obsahuje poZadovana data, identifikitor zpravy je stejny jako
u zadosti o data.

Chybovy rdmec poméaha odhalit chyby vzniklé pfi pfenosu. Pii vysilani zpravy
vSechny ostatni jednotky kontroluji, zda je forméat zpravy v poradku a pokud by néktery

uzel sité narazil na chybu, vySle zpravu chybového ramce. Uzly sbérnice CAN dokazi
rozliSit docasnou a permanentni chybu.

V ptipadg, Ze vytiZeni sbérnice prekro¢i maximélni mez, vysle se zprava o pretiZeni
a dojde k navySeni ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi zpravami.

Na zacatku kazdé zpravy je startovaci bit, po kterém nésleduje identifikator, jenz
popisuje obsah této zpravy, poté jsou v piipad¢ datového ramce odesilana data, nasleduji
kontrolni bity a na zavér se posila koncovy bit. V pfipadé necinnosti je na sbérnici horni
napéti, tedy logicka 1, kterd znaci recesivni bit, logicka O reprezentuje dominantni bit.

Zpravy lze podle specifikace rozlisit na: [5]
* Réamec CAN 2.0A (standardni) s 11 bitovym identifikatorem viz obrazek 1.2

* Ramec CAN 2.0B (rozsiteny, extended) s 11 bitovym zakladnim a 18 bitovym

N

rozsifenym identifikdtorem
e Réamec CAN FD (standardni) s 11 bitovym identifikatorem (viz obrazek 1.3)

* Ramec CAN FD (rozsiteny, extended) s 11 bitovym zikladnim a 18 bitovym
rozSitenym identifikatorem

Zprava neni adresovana jednomu konkrétnimu uzlu, ale pfijmou ji vSechny uzly (i
jednotka, kterd zpravu vyslala) a pomoci filtrovani se rozhodne, zda uzel danou zpravu
dal zpracuje nebo ne.
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Struktura standardniho ramce CAN zpravy podle specifikace CAN 2.0A je
zobrazena na obr. 1.6, strukturu standardniho rdmce podle specifikace CAN FD
znazoriiuje obr. 1.7. Srovnani rdmce zpravy specifikace CAN a CAN FD je provedeno
na obr 1.8. Zkratky popisujici strukturu zprav jsou popsany v tabulce tab 1.1.

arbitrace

Obrazek 1.6 Struktura ramce podle specifikace CAN 2.0A [5]

faze arbitrace Data Phase faze arbitrace
| |
fizeni ACK

arbitrace

ACK | ACK EOF
Del [ 7 bitd

Obrazek 1.7 Struktura ramce podle specifikace CAN FD [5]

identifikace
+ fizeni

DLC + data+ CRC | ACK+EOF

CAN ramec

Obrazek 1.8 Srovnani ramce CAN a CAN FD [5]
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Tabulka 1.1 Vysvétleni zkratek u oznaceni bitl ve struktufe CAN a CAN FD ramce [4], [6]

Zkratka Anglicky vyznam zkratky Cesky vyznam
SOF Start of Frame Zacatek ramce
SID Standard Identifier Standardni identifikator
RTR Remote Transmission Request | Udav4, zda se jedna o zpravu data obsahujici
nebo o né€ Zadajici
IDE Identifier Extension Informuje, zda je pouZit standardni nebo
roz§iteny format
FDF Flexible Data Format Urcuje, zda se jednd o zpravu protokolu
CAN nebo CAN FD
res res bit Rezervovany pro budouci protokol
BRS Bit Rate Switch Slouzi k ptepinani komunikac¢nich rychlosti
datového pole
ESI Error Status Indicator Indikace chybného stavu na sbérnici
RB Reserved bit Rezervovany specifikaci na hodnoté 0
DLC Data Length Code bits Pocet bajti dat
B Data bits Datové bity
CRC Cyclic Redundancy Check Cyklicky redundantni soucet, ktery slouZi
k detekci chyb
CRC Del CRC Delimiter Ukonceni CRC
ACK Slot Acknowledge Slot Potvrzeni pfijimacich uzld, Ze zprava byla
piijata
ACK Del Acknowledge Delimiter Ukonceni Acknowledge Slot, hodnota
rezervovana jako 1
EOF End of Frame Ukonceni rdmce
Arbitraz

V ptipadé, Ze 2 uzly zacnou vysilat ve stejném okamziku, rozhodne se na zakladé
identifikatoru, kterd zprava bude dal vysilana a ktera své vysilani ukonci, respektive jej
pferusi a zopakuje, aZ nebude na sbérnici vysiland Zadna zprava. Plati pravidlo, Ze
pfednost ma zprava s nizZ$im identifikatorem. Logickda O signalizuje dominantni bit,
logickd 1 ustupujici (recesivni) bit. KdyZ se tedy na sbérnici objevi 2 zpravy soucasné,
porovnavaji vysilaci uzly vysilanou zpravu s piijimanou. Pokud je vysilaci a pfijimany
bit stejny, pokracuje uzel ve vysilani, jakmile vSak uzel vysilajici zpravu s vySSim
identifikatorem (a tedy nizsi prioritou) obdrZi bit obsahujici logickou 0, zatimco sam
vysila logickou 1, pferusi své vysilani viz obr. 1.9. Protoze spina¢ CAN High spina vodi¢
na horni napéti (obvykle 5V), CAN Low na dolni napéti (O V) a oba jsou typu otevieny
kolektor, miZe libovolny vysila¢ zménit troven sbérnice zrecesivniho bitu na

dominantni. [4]
P11 vysilani zpravy na sbérnici mohou nastat 3 stavy: [4]
* Jeden uzel vysila, ostatni ptijimaji

* Vice uzll zahgjilo vysilani ve stejny okamzik, pomoci arbitraZe (porovnani bitt
identifikatorti) se rozhodne, které uzly se stanou pfijimaci a ktery bude
pokracovat ve vysilani
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Libovolny uzel mizZe zah4jit vysilani, protoZe sbérnice je volna

0 - stav Dominant Prohra [ho uziu
1 - stav Recessive
1_ B —
Prvni uzel L
0___._ ¥ I I D N N A S B N DU B NN A S R D
1_ —— f— — — — p—
Druhy uzel I_
0___ - L

Obrazek 1.9 Arbitrdz CAN zprav vysilanych v jeden okamzZik [4]

1.2.3 Detekce chyb

RozliSovany jsou chyby pii pfijiméni a odesilani CAN zprav. Do kategorie chyb
detekovanych pfti pfijimani zprav patii nasledujici: [6]

Cyclic Redundancy Check (CRC) error — Vysila¢ vypocitava specialni kontrolu
bit po bitu od zacatku ramce (SOF) aZ po konec datového pole (BO), CRC
sekvence bitl je nasledné vyslana v poli ramce CRC. Ptijimaci uzel téZ pocita
CRC sekvenci stejnym zpusobem a porovnd ji s CRC sekvenci poslanou
vysilatem. V ptipadé¢, Ze se objevi neshoda, se jedna o CRC error a je vyslan
ramec typu Error frame. Vysilani zpravy vysilacem je opakovano a hodnota
CitaCe pfijatych chyb je inkrementovana. Pokud ¢ita¢ dosdhne mezni hodnoty, je
vygenerovano preruseni.

Bit Stuffing error (bit stuffing znamena vkladani bit) — pokud se nachazi 5 po
sobé¢ jdoucich bith stejné polarity mezi zacitkem ramce (SOF) a CRC
oddélovacem (CRC Del), je vloZen na nésledujici pozici bit opacné polarity, aby
nedoslo k poruseni synchronizace zafizeni pfipojenych na sbérnici. V piipadé,
7e nekteré zatizeni detekuje mezi SOF a CRC Del 6 po sob¢ jdoucich bitil stejné
polarity, objevil se bit stuffing error a je vygenerovan ramec Error frame. Zprava
je poslana znovu, v pfipadé této chyby neni generovéano pieruseni.

Invalid Message Received error — kdyz se objevi libovolny typ chyby v pritbéhu
piijimani zpravy, zaznamena se to do registru modulu CAN.
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Déle mohou byt rozpoznany 3 druhy chyb pfi vysilani zprav: [6]

* Acknowledge error — v poli ACK Slot vysilaci uzel vysle recesivni bit a sleduje,
zda néktery z uzli nezménil hodnotu bitu na dominantni, coz by znamenalo, Ze
zprava nebyla uzlem, ktery hodnotu bitu zménil na dominantni, spravné pfijata.
Pokud néktery uzel zménil hodnotu bitu, znamena to, Ze se objevila chyba pfi
vysilani a vysilani zpravy musi byt opakovano. Rdmec typu Error frame vSak
neni generovany.

* Form error — pokud pfijimac detekuje dominantni bit na pozici bitu, kde ma byt
recesivni bit (EOF, ACK Del, CRC Del nebo v mezefe mezi ramci), znamena
to, Ze forméat zpravy neni v poradku, zprava je odeslana znovu a je vyslan
chybovy ramec Error frame.

* Bit error — objevi se, pokud vysila¢ poSle dominantni bit, nicmén¢ ptijme zpéct
recesivni bit. Pokud je vSak v poli arbitrace vysilan recesivni bit, ale vysila¢
obdrzi dominantni bit, nejedna se o chybu. Znamena to, Ze jiny uzel vysilajici

ve stejny okamzik ma vyssi prioritu (nizsi identifikator), jedna se tedy o béZnou
arbitraz.

1.2.4 Topologie sité CAN

U sbérnice CAN se pouziva liniova topologie. Maximéalni pocet uzli pfipojenych na
sbérnici je teoreticky neomezeny, prakticky se v§ak na jednu sbérnici pfipojuji maximalné
desitky jednotek. Pro zabranéni nezddoucich odrazli na konci sbérnice je nutné sbérnici
ukon¢it pfipojenim tzv. zakonCovacich rezistori, jejichZz hodnota odporu se
u jednotlivych vyrobcti automobilt mirné lisi (obvykle 120 Q). Vliv ruseni na pfenaSena
data je sniZen diky pouZiti dvou kroucenych vodict (twisted pair), pticemzZ v jednom se
prenasi skute¢ny signdl a ve druhém invertovany. V pfijimaci dojde k odecteni téchto
signalll, ¢imzZ je eliminovano ruSeni a ziskany signal je roven dvojnidsobku ptvodniho
signdlu. [4]

Kazda jednotka komunikujici po sbérnici CAN predstavuje jeden uzel sité. VSechny
uzly sit¢ musi obsahovat nasledujici komponenty viz obr. 1.10: [4]

* Komunikujici zafizeni, obvykle mikrokontrolér
* Radi¢ sbérnice CAN

* Budi¢ sbérnice CAN (vysila¢ a ptijimac)

Y

Mikrokontrolér K ) Radit CAN Budi& CAN

h 4

Sb&mice CAN

Obrazek 1.10 Soucésti uzlu zajist'ujici komunikaci po CAN sbérnici [4]
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2 HARDWARE A SOFTWARE VECTOR

Vector (celym nazvem Vector Informatik GmbH) je némecka firma se sidlem
v némeckém Stuttgartu, jeZ se zabyva vyvojem elektroniky do automobill. Kromé
elektroniky do osobnich automobilti cili firma také na traktory, vlaky, nakladni
automobily a v neposledni fadé se zabyva také leteckym priimyslem. Portfolio produktt
je mozné rozdélit do nckolika skupin: hardware, software, embedded (v piekladu
vestavéné) zafizeni, knihovny a ovladace. Pro ucely tohoto projektu mame k dispozici
hardwarové rozhrani VN1630A a software CANoe ve verzi 9.0. [7]

2.1  Analyza moZnosti

2.1.1 Hardware Vector 1630A

Jedna se o zatizeni, jez umozZiuje propojit PC, na kterém béZzi aplikace pro analyzu a
testovani elektronickych fidicich jednotek, prostiednictvim rozhrani USB s fyzickou
sbérnici CAN ¢i LIN. Pomoci aplikace je napiiklad moZzné simulovat zbyvajici ¢ést
sbérnice a na fyzickou sbérnici odesilat adekvatni zpravy. Zatizeni Interface VN 1630A
je znazornéno i s piipojenou CAN sbérnici na obr. 2.1.

Obrazek 2.1 Zatizeni CAN/LIN Interface VN 1630A firmy Vector s pfipojenym CAN kanalem

Pro pfipojeni na fyzické sbérnice je zafizeni vybaveno 2 konektory D-SUB
s oznacenim DE-9 M (E znaci velikost konektoru, 9 je pocet pini a M znamen4, Ze se
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jedna o zastrcku, né€kdy se konektory oznacuji nespravné jako Cannon 9 podle firmy,
ktera je vynalezla). Zafizeni disponuje 4 kanély, na jednom konektoru DE-9 M mohou
byt 2 CAN kanaly nebo kombinace CAN a LIN kanilu. Maximélni pfenosové rychlost
pro sbérnici CAN je 2 Mb/s, pro CAN FD 8 Mb/s a pro LIN 330 kb/s. Vedle konektora
DE-9 M se nachazi Binder konektor, ktery 1ze pouZit pro ¢asovou synchronizaci riiznych
zafizeni firmy Vector.

Na protéjsi stran€ zafizeni je tfeti konektor DE-9 M pro pfipojeni digitilnich
a analogovych vstupnich a vystupnich signalti. Podrobné pfitazeni pint je k dispozici
v manudlu zafizeni. Soucasti zafizeni je v neposledni fadé konektor USB typu B, ktery
slouzi jednak pro komunikaci s PC a jednak jako napéjeni celého zatizeni.

Na horni stran€ zafizeni se nachazi 5 barevnych LED, které indikuji aktivitu a stav
sbérnice na jednotlivych kandlech. [8]

2.1.2 Software CANoe

CANoe je univerzalni nastroj pouZivany vyrobci automobili a jejich dodavateli
pro vyvoj, testovani a analyzu od jednotlivych fidicich jednotek az po celé sit¢ sloZzené
z téchto jednotek. Soucasné je mozné CANoe pouZit pro simulaci zbyvajici Casti sbérnice,
ktera neni pfi testovani fyzicky k dispozici. Testovani je mozné provadét automaticky,

coZ nachazi uplatnéni predevsim v oblasti HIL simulaci.

Mezi podporované typy sbérnici patti CAN, CAN FD, LIN, MOST, FlexRay,
Ethernet, WLAN a dalsi. [9]

Prostfedi CANoe je tvofeno riznymi panely pro zobrazovani a fizeni komunikace
na sbérnici. V okné ,,Graphic mohou byt vykresleny prib¢hy ridznych signalt
v zavislosti na ¢ase, okno ,,Data* nabizi ptehled vybranych hodnot signéla vcetné jejich
jednotek a sloupcovych grafli, které zobrazuji soucasnou hodnotu vzhledem
k ptipustnému rozsahu hodnot. Pomoci néstroje ,,Panel Designer je mozné vytvorit
vlastni ovladaci panel, na kterém je mozné jednak zobrazovat hodnoty signala ptijimané
ze sité a jednak nastavovat hodnoty, které se maji na sit’ vysilat. V okn¢ ,,Measurement
Setup* je zobrazena topologie sité, kterd je aktualné testovana. Ukazka prostiedi CANoe
jenaobr. 2.2.
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Obrazek 2.2 Prostiedi CANoe [10]

2.2 Propojeni nastroju CANoe a MATLAB

Kazda tidici jednotka predstavuje jeden uzel sbérnice CAN. Pro jeji simulaci je nutné
popsat chovéani tohoto uzlu sité€. Nejjednodussi moznosti je pouziti programovaciho
jazyka CAPL (zkratka pro Communication Acces Programing Language), ktery byl pro
tyto tcely ptfimo vytvoren firmou Vektor, pficemz diraz byl kladen na to, aby bylo mozné
jednak jednodusSe popsat trividlni pozadavky jako napiiklad reakci na pfijatou zpravu,
nastaveni hodnoty signalu, a jednak feSit komplexni problémy, u kterych chovani
jednotek byva velmi komplikované a ovliviiovano celou fadou faktorti.

Syntaxe jazyka CAPL vychazi z programovaciho jazyka C, nicméné je zde n€kolik
zésadnich odlisnosti. Aby byl popis chovani v jazyce CAPL co nejjednodussi, jsou
programy v tomto jazyce fizené udalostmi jako napiiklad reakce na zpravu, uplynuti
urcitého Casu, zména signdlu a dalsi. Celé prostiedi CANoe, takze i programy CAPL
pouZzivaji databdze, které popisuji zpravy na sbérnici véetn¢ signalti, které jsou obsaZeny
uvnitt zprav, a jejich hodnot. V porovnani s jazykem C neni mozné v jazyku CAPL
pouzivat ukazatele, tato nevyhoda je vSak ¢4steCné¢ vykompenzovana mozZnosti pouZit
asociativni pole. Stejn¢ jako u jazyka C i zde plati, Ze program je vZdy zkompilovan, tedy
pfeveden prekladacem na strojovy kéd. [11]

V piipad¢, Ze chovani fidici jednotky jiz neni zcela trividlni, lze vyuzit vyhod
simula¢niho prostfedi Simulinku a chovani popsat pomoci modelu. Pro realizaci

propojeni nastroji Simulink a CANoe je nutné nainstalovat doplnék CANoe/MATLAB
Interface, jehoZ instala¢ni soubory jsou dodaviny spolu s instalaci CANoe. Soucasti
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instalace je fada vzorovych tloh a knihovna blokii pro Simulink s ndzvem CANoe I/O,
ktera obsahuje bloky pro vstup a vystup signéld, systémovych proménnych, proménnych
prostiedi, CAN zprdv, déle blok definujici krok simulace (a méd, ve kterém model bézi)
a v neposledni fad¢ tézZ volani CAPL programu. [3]

Pro spravnou funkci modelu je nezbytné spravné nastaveni jeho konfigurace.
Za ptedpokladu, Zze ma byt model kompilovan, je doporu¢ovano pouZit fesic s pevnou
délkou kroku (Fixed-step solver). Délka kroku byvéa obvykle volena v rozmezi od 1 ms
do 100 ms v zavislosti na velikosti a slozitosti modelu. Pokud ma byt realizovano
propojeni Simulinku a CANoe v HIL mddu, je nezbytné v konfiguratnim okné€ modelu
v sekci generovani kddu zvolit jako systémovy cilovy soubor ten s ndzvem cn.tlc, coz je
soubor uréeny pro generovani soubort s ptiponou DLL v jazyce C/C++ urcenych pro
piimy import do konfigurace v prosttedi CANoe.

Prosttedi CANoe je vybaveno nastrojem ,,Model Viewer®, ktery slouZi pro pfimé
otevirani modeli ze Simulinku v prostfedi CANoe. Diky tomu si uzivatel miZe
prohlédnout strukturu celého modelu, ale i jednotlivych podsystémil, aniZ by potfeboval
instalaci Simulinku. Modely jsou otevirdny v rezimu pro ¢teni, neni tedy mozZné je
upravovat, nicméné 1ze ménit vSechny parametry modelu, po otevieni modelu v Model
Viewer se u kazdého bloku modelu zobrazi odpovidajici parametry. Pro spravné
zobrazeni a popis modelu pouzivi CANoe kromé& souboru s piiponou DLL
vygenerovaného ze Simulinku jesté soubor s piiponou ini, ktery je vytvoren pti kompilaci
a obsahuje informace o modelu. V konfiguraci uzlu v prostfedi CANoe musi byt zadan&
cesta k vygenerovanému souboru s ptiponou dll, k modelu pro zobrazeni v ,,Model
Viewer* i k souboru obsahujici informace o modelu s ptiponou ini.

Rozhrani mezi CANoe a Simulinkem muze byt realizovano ve 3 riznych médech:
Hardware-In-The-Loop (HIL) méd, Offline a Synchronizovany méd.

Hardware-In-The-Loop (HIL) méd

Pomoci modulu Simulink Coder Ize z modelu kompilaci vytvofit knihovnu DLL, ktera se
nasledné pifimo nahraje do prostiedi simulace v CANoe. S timto pfistupem je mozZné
ov¢etit funkénost nového navrhu pii spojeni s fyzickym hardwarem. V jednom prostredi
CANoe muze byt simulovéno i vice fidicich jednotek, mizZe tedy byt provedena simulace
zbyvajici ¢asti sbérnice. Simulace je vykonavana v redlném case. Vyhodou je, Ze pro béh
simulace v prosttedi CANoe postacuji  knihovny  vytvofené  z modell
v prostiedi Simulink, simulace v tomto mdédu tedy mtze bézZet i na PC, kde neni instalace
MATLABu a Simulinku. [3]

V HIL médu je mozné u modelt ze Simulinku zkompilovanych jako DLL vyuzit
tzv. parametrizaci, coZ znamend, Ze je mozné ménit hodnoty vSech parametri blokl
modelu ze Simulinku v prostfedi CANoe, anizZ by bylo nutné model znovu kompilovat.
Pfi kompilaci modelu sta¢i povolit moZnost parametrizace z CANoe, coZ automaticky
vytvoii systémové proménné pro kazdy parametr modelu.

Offline mod

V tomto piipad¢ simulace béZzi v prostiedi Simulink, které pracuje v reZimu Master.
CANoe funguje jako Slave, simuluje CAN sbérnici a piebira ze Simulinku tudaj o Case
viz obr. 2.3. Simulace nebéZi v redlném cCase, ale je vykonavéana tak rychle, jak je to
mozné. Tento mdd je vhodny hlavné pro prvni faze ndvrhu, protoZe neni nezbytny redlny
hardware a doba simulace je kratkd. Vyména dat mezi Simulinkem a CANoe je
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realizovana prostfednictvim technologie Microsoft COM (zkratka pro Component Object
Model) pro vyménu dat. [3]

‘\ O Synchronisation :> ﬁ

Obrazek 2.3 Casova synchronizace v offline mddu [3]

Synchronizovany méd

CANoe pracuje jako Master a vysild informaci o ¢ase do Simulinku viz obr. 2.4. Simulace
bézi vredlném Case, takZe je moZzné komunikovat sredlnym hardwarem, nicméné
podminkou je, Ze se modely v Simulinku musi vypocitavat rychleji nez v redlném case.
Vymeéna dat mezi prostiedimi je stejné jako u Offline médu mozZna diky technologii
Microsoft COM. [3]

)

S -
ﬁ Synchronisation > ‘\

Obréazek 2.4 Casova synchronizace v synchronizovaném mdédu [3]
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3 VZOROVE ULOHY

Nedilnou soucasti prace je i vytvoreni dvou testovacich tloh, pficemz prvni je realizovana
pouze v prostitedi CANoe, zatimco druhd je zaméfena na propojeni nastroji CANoe a
Simulink, vyuZziva tedy jak prostfedi CANoe, tak Simulink.

3.1

Vzorova uloha v software CANoe

Cilem vzorové tulohy je vytvofeni jednoduché simulace jizdy v prostiedi CANoe. Pomoci
vytvoteného grafického panelu mize uzivatel zadat naptiklad oticky a teplotu motoru
nebo aktivovat smérova svétla.

Postup vytvofeni vzorové dlohy:

Nejprve je nutné zaloZit novou konfiguraci, pouZita byla Sablona pro sbérnici
CAN o 1 kanéle a rychlosti komunikace 500 kBaud/s.

Nésledovalo vytvofeni vSech systémovych proménnych, do kterych se budou
zapisovat hodnoty z uzivatelského rozhrani. Pistup k systémovym proménnym
je ptes ikonu ,,System Variables* na karté ,,Environment®. Pro zadani otacek
byla vytvofena systémova proménna s nazvem Vstupni_hodnoty a podnazvem
Otacky_vstup. Pocatecni hodnota nastavena na 0, minimum 0 a maximum 6000.
Do pole Unit uvedena jednotka rpm.

Dal$im bodem je vytvoreni uZivatelského panelu. Pro tyto ucely dobie slouzi
néstroj ,,Panel Designer®, ktery je pfistupny na kart€¢ ,,Home* po kliknuti
na ,,Panel* a nasledné ,,New Panel*“. Nejprve byl vloZen staticky text obsahujici
popis (Otacky motoru), pod tento text bylo umisténo pole pro vstup dat. Ve
vlastnostech je nutné nastavit, aby se hodnota z tohoto pole zapisovala do
systémové proménné Vstupni_hodnoty::Otacky_vstup. Graficky panel byl
nasledn¢ uloZen jako soubor s ptiponou xvp.

Pro popis zprav posilanych po sbérnici CAN, ktera je pravé simulovana, pouziva
CANoe databazi s ptiponou dbc. Soucasti instalace je néastroj ,,CANdb++
Editor* (pfistupny na karté ,,Tools*), jenZ umoziuje vytvareni a editaci databazi
CAN zprav. Pomoci tohoto nastroje byla vytvofena nové databaze, jez vychazi
ze Sablony CANTemplate.dbc a byla pojmenovana jako
databaze_pro_vzorovou_ulohu.dbc. Nésledovalo vytvoteni CAN zpravy
s ndzvem Motor, ktera obsahuje signal Otacky nesouci informaci o otackach. Pti
vytvareni signélu je nezbytné zadat, jakych hodnot mizZe signal nabyvat a délku
signdlu v bitech (pro signdl otacky byla zadana délka 16 bitq, signal tedy mtze
nabyvat hodnot od 0 do 65535 rpm). Soucasné je nezbytné definovat, ktery uzel
bude tuto zpravu vysilat. Byl tedy vytvoien uzel s ndzvem vstup_dat, na zaloZce
» X Messages* je tomuto uzlu pfifazeno pravo vysilat zpravu s nazvem Motor.
Vytvorena databaze musi byt uloZena a nahrana do konfigurace, coz se provede
tak, Ze pravym tlacitkem je kliknuto na ,,Databases* v okné ,,Simulation Setup®,
poté na ,,Add* a nasledn¢ je zadana cesta databaze.
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* Aby se hodnota otacek zadani od uZivatele posilala po sbérnici CAN, je nutné
vytvofit novy uzel simulované sbérnice, coZ se provede v okné ,,Simulation
Setup kliknutim pravym tlacitkem mysi na vedeni sbérnice a volbou ,,Insert
Network Node*“. Po vytvofeni uzlu je nutné popsat chovani pomoci jazyka
CAPL. Kliknutim na tlacitko ,,Edit* na samotném uzlu (ikona znazoriiuje tuzku)
dojde k otevteni ,,Vector CAPL Browser*, nicmén¢& pfi prvnim otevieni software
pozaduje zadani nazvu uzlu, aby bylo mozné uzel uloZit jako soubor s piiponou
can. Uzel byl pojmenovan jako vstup_dat. V jazyce CAPL bylo popsano, aby se
v okamziku, kdy dojde ke zméné systémové proménné snizvem
Vstupni_hodnoty::Otacky_vstup, zménila i hodnota signdlu Otacky ve zprave
Motor, pti¢emz aktudlni hodnota ve zpravé bude shodna s hodnotou zadanou
uzivatelem. Po napsini programu je potieba propojit tento uzel s uzlem
vytvofenym v databazi, ktery ma opravnéni pro posilani zpravy, coz se provede
kliknutim pravym tlacitkem na uzel v okné¢ ,,Simulation Setup* a vybérem
databaze_pro_vzorovou_ulohu::vstup_dat v rozbalovaci nabidce ,Network
node*.

* Poslednim ukolem je vytvofeni grafického panelu, ktery bude zobrazovat
hodnotu otacek posilanou ve zpravé Motor na sbérnici CAN. Postup je podobny
jako pfi vytvafeni panelu s ndzvem ,,Ovladaci panel* ur¢enym pro vstup dat od
uzivatele. Opét byl vyuZzit integrovany nastroj ,,Panel Designer. V horni ¢asti
panelu byl umistén staticky text pro popis a pod nim se nachazi métak, v jehoz
vlastnostech bylo nastaveno, aby zobrazoval hodnotu signidlu Otacky v CAN
zpraveé Motor.

A

Stejnym zptisobem byl panel pro vstup dat od uzivatele rozSifen o piepinace
ovladajici smérova svétla a pole pro zadani teploty motoru. Vzhled konfigurace vzorové
ulohy v prostiedi CANoe je zndzornén na obr. 3.1.

Pro zobrazeni nastavenych otacek i na budicich musi pied spuSténim simulace byt
na karté ,,Home* nastaveno, Ze sbérnice CAN je redlnd. Déle je nutné ovéfit, Ze je
v konfiguraci pouzita spravna databaze zprav pro dany HW a poté je mozné simulaci
spustit. UZivatelem zadand rychlost prostfednictvim ovladaciho panelu je zobrazena
v realném case jednak na grafickém zobrazovacim panelu aplikace a jednak na budicich
testovaciho standu.
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Obréazek 3.1 Vzorovi dloha v prostiedi CANoe

3.2  Vzorova uloha na propojeni nastroji CANoe
a Simulink

Dal$im udkolem bylo vytvofeni vzorové ulohy, kterd by vyuzivala propojeni obou
prostiedi. Uloha byla zaméfena na regulaci rychlosti pii jizds. Nejprve byl vytvofen
model pouze v prostfedi Simulink, ktery zahrnoval model pfevodovky, model jednotky i
regulator, nasledné doSlo k rozd€leni na 3 samostatné modely (jednotka pfevodovky,
regulator a model pfevodovky), aby bylo mozné simulovat jejich chovani na CAN
sbérnici pomoci CANoe.

3.2.1 Regulacni smycka pro regulaci rychlosti
Schema regula¢ni smycky je uvedeno na obr. 3.2.

Na zédklad¢ odchylky skutecné rychlosti v a poZadované rychlosti v, regulator
(Controller) ur¢i regulacni odchylku a ji odpovidajici ak¢ni zdsah u. Ten je pfiveden na
aktuétor, kterym je v tomto piipad¢ vstiikovani spalovaciho motoru. Na vystupu motoru
se objevi kroutici moment 7, ktery je pfenaSen prevodovkou na kola automobilu. Sila
vyvinutd motorem F je zmenSena o ztraty Fy (tfenim, aerodynamickym odporem) a sily
vzniklé vlivem profilu cesty (jizda do kopce ¢i z kopce). Moment ptfivedeny na kola
automobilu mu udé€li rychlost v, ktera je méfena a ptivedena na zacatek regulacni smycky
do regulétoru. Jedna se o regulaci se zapornou zpétnou vazbou.
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Obrazek 3.2 Blokovy diagram regulace rychlosti

3.2.2 Matematicky popis jizdy

Pro jednoduchost v tomto piikladu uvazujeme jizdu po vodorovné plose. Parametry
modelu jsou uvedeny v zavorkach na koncich fadki popisujicich oznaceni velic¢in.

Moment motoru jako funkce tihlové rychlosti je popsan rovnici: [12]
2
T(w) =Tm-(1—ﬁ(ﬁ—1) ) 3.1)

kde T(w) pfedstavuje moment motoru v zavislosti na jeho thlové rychlosti,
T, 0znacuje maximalni moment motoru (T, = 150 Nm),

B je koeficient motoru (f = 0.4),
Wy, je thlova rychlost, pti které je moment motoru maximalni (wm = 280 r:—d) a

w reprezentuje uhlovou rychlost motoru.

Pro pfevod rychlosti auta na thlovou rychlost plati: [12]

W=lg L'V 3.2)

Vysvétleni vSech parametrii rovnic 3.2 — 3.5 je uvedeno za vyslednou rovnici 3.6.

Sila vyvinuta motorem je definovana rovnici: [12]

F=ig i-u T(w) (3.3)
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Ztraty vlivem valivého tieni popisuje vztah: [12]
E.=m-g-fsign(v) (3.4)
Pro aerodynamické ztraty plati rovnice: [12]

Fazg-p-c-A-vz (3.5)

Vysledna rovnice popisujici model vozidla: [12]

m.%:ist-i-u.T(w)—m-g-f-sign(v)—%'P'C'A'Vz’ (3.6)

kde m reprezentuje hmotnost vozidla (m = 1900 kg),
v predstavuje rychlost auta,
i+ reprezentuje staly pievodovy pomér (iy; = 3,2),
i symbolizuje prevodové poméry jednotlivych stupiii prevodovky
(i =2,8;2,15;1,6;1,2;0,8),
u reprezentuje akéni zasah (u = 0 + 1),
T (w) je oznaceni pro moment motoru v zévislosti na ota¢kach,

w je thlova rychlost motoru,

g oznatuje tihové zrychleni (g = 9,81%),

f je oznaceni pro soucinitel tfeni (f = 0,1),

sign(v) urcuje znaménko rychlosti, a tedy i smér pisobeni tieci sily,
p symbolizuje hustotu vzduchu (p =13 %),

C znaci soucinitel odporu vzduchu (C = 0,64) a

A je velikost ¢elni plochy vozidla (4 = 2,4 m?).

3.2.3 Popis modeli v Simulinku
Model celého systému

Nejprve byl vytvotfen model celého systému v Simulinku. Aby byla eliminovéna staticka
odchylka rychlosti, byl zvolen PI regulétor, ktery byl naladén pro regulaci rychlosti.
Zesileni proporciondlni sloZky reguléatoru bylo nastaveno na K;, = 0,4 a integrani slozky
na K; = 0,1. Model je navrzen pro rozjezd automobilu z poc¢atec¢ni nulové rychlosti na
poZadovanou rychlost (120 km/h). Schema modelu v Simulinku je zndzornéno na
obr. 3.3.
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Obrazek 3.3 Schéma modelu celého systému v Simulinku

Priibéh rychlosti a otacek motoru v zavislosti na Case pfi rozjezdu z nulové rychlosti
na rychlost 120 km/h je znidzornén na obr. 3.4. Skokovy pokles otacek signalizuje
pietazeni na vyssi pfevodovy stupenl. PoZadované rychlosti je dosaZeno na 4. pfevodovy
stupen pti otdckach 4400 1/min.

Prubéh rychlosti auta v zavislosti na case
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Obrazek 3.4 Prubéh rychlosti a otacek motoru v zavislosti na Case

Rozhodovani o prefazeni na vys$i prevodovy stupen je realizovano uvniti bloku
s nazvem Jednotka automaticke prevodovky. V kazdém kroku je porovniavin moment
na kole pii aktudlnim zafazeném stupni a pfi stupni o jeden vySSim. V piipad¢, Ze moment
na kole pfi vy$sim prfevodovém stupni vychazi vétsi, dojde k prefazeni na vyssi rychlostni
stupent. Pomoci tohoto rozhodovaciho pravidla je dosaZeno toho, Ze v kazdém okamziku
rozjezdu je na kole maximalni mozny moment. Priibéh momentu na kole pti aktudlnim a
o jeden stupni vys§im pfevodovém stupni je zndzornén v grafu na obr. 3.5.
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Obrazek 3.5 Prubéh momentu na kole v zavislosti na ¢ase

Aby bylo mozné provést propojeni nastrojit Simulink a CANoe, byl model systému
rozdélen na 3 samostatné celky: reguldtor rychlosti, jednotku automatické pfevodovky
a pfevodovku samotnou.

Model prevodovky (simulovany realny systém)

Schéma modelu je uvedeno na obr. 3.6. Na vstup je systémovou promeénnou z CANoe
pfivedena informace o akénim zasahu a zafazené rychlosti. Chovani modelu pifevodovky
je popséno rovnici 3.6 viz kapitola 3.2.2. Vystupem pievodovky je okamzita rychlost a
otacky motoru, které se zapisi do signalt Skutecna_rychlost a Otacky_motoru vysilanych
uvnitt CAN zpravy. Blok ,Simulation Step“ definuje mo6d simulace jako
synchronizovany, aby bylo mozné pracovat s HW v redlném case.

CANoe 4,—} CANoe
*\—P Akcni_zasah

X Rychlost_auta -
System Variable Input v_skut Signal Output

vstup::Akcni_zasah Skutecna_rychlost

j Zarazena_rychlost Otacky_motoru
ot_motoru
CANoe CANoe

System Variable Input1 Prevodovka Signal Output1
vstup::zarazena_rychlost Otacky_motoru

CANoe

Simulation Step
Synchronized

Obrazek 3.6 Model prevodovky (Plant)

Model ridici jednotky automatické prevodovky

Hlavnim dkolem jednotky je rozhodovani, za jakych okolnosti ma dojit k prefazeni na
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vyS$si pfevodovy stupent. Model fidici jednotky je zndzornén na obr. 3.7. Vstup je tvofen
signalem Otacky_motoru, ktery je ziskavan v prostiedi CANoe z CAN zpravy posilané
modelem ptevodovky po sbérnici. Jednotka porovnd moment motoru pro dané otacky pro
rizné prevodové stupné a o priib¢hu fazeni rozhoduje takovym zplisobem, aby moment
na kole auta byl vZdy maximdalni. Vystupem modelu je zatazena rychlost, kterd je
ukladdna do systémové proménné prostiedi CANoe pod nidzvem zarazena_rychlost.
V bloku ,,Simulation Step* je nastaven synchronizovany mod simulace.

CANoe Otacky_motoru Zarazena_rychlost CANoe
Signal Input System Variable Output
Otacky_motoru vstup::zarazena_rychlost

Jednotka automaticke prevodovky

CANoe

Simulation Step
Synchronized

Obrazek 3.7 Model fidici jednotky automatické prevodovky

Model PI integratoru rychlosti

Schema modelu PI regulatoru s vyznacenim vstupnich a vystupnich velicin je uvedeno
na obr. 3.8. V prostiedi CANoe se pomoci uzivatelského rozhrani zada pozadovana
rychlost pro regulaci, kterd je nasledné¢ uloZena do systémové proménné s nidzvem
zadana_rychlost. Model PI regulatoru v Simulinku tuto hodnotu vyc€itd ze systémové
proménné a spolecné s ni je na vstup pfiveden jeste signdl Skutecna_rychlost, ktery je
ziskén ze zpravy vysilané na CAN sbérnici a obsahuje informaci o aktuélni rychlosti auta.
Vystupem bloku je akéni zdsah pro model pfevodovky, ktery je uloZen do systémové
proménné v prosttedi CANoe. Mdd simulace je i v tomto piipadé€ synchronizovany.

CANoe ’

System Variable Input
vstup::zadana_rychlost

| Zadana_rychlost

Akcni_zasah Akeni_zasah » CANoe
P Skutecna_rychlost System Variable Output
‘ vstup::Akcni_zasah
CANoe Pl regulator rychlosti
Signal Input

Skutecna_rychlost

CANoe

Simulation Step
Synchronized

Obrazek 3.8 Model PI regulatoru rychlosti
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3.2.4 Popis simulace v CANoe

V prostitedi CANoe byly vytvoteny 3 uzly: Regulator, Jednotka a Prevodovka viz
obr. 3.9. Jejich chovani je popsdno modely v Simulinku, v konfiguracich uzla tedy bylo
nutné zadat cestu k témto modeliim. Simulace se spousti z prosttedi CANoe pomoci
panelu s nidzvem ,,Ovladaci_panel®, ktery slouZi pro interakci s uZivatelem.. Pted
spusténim simulace uZivatel zadd na grafickém panelu poZadovanou rychlost a po
spusténi model zacne simulovat rozjezd auta. Rychlost je vykreslovina v redlném case
v okné ,,Graphic* na zaloZce ,,Trace*.

k| - 0|5 -dE B - Configuration HWW.cfg [Real Bus] - Vector CANoe P —
s Smuton Test Diagnosts  Envionment  Hardware  Tools  Window )
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Obréazek 3.9 Vzorova tloha v prostfedi CANoe na propojeni nastrojit Simulink a CANoe
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4 ZAVER

Prvnim dkolem zadani této bakalaiské prace bylo dokonceni mechanickych uprav
testovaciho standu a tvorba dokumentace. Elektrické zapojeni bylo realizovano tak, aby
vSechny vodice byly vyvedeny na WAGO svorky umisténé na levém boku standu. Kazda
svorka ma své oznaceni a ve vytvofeném souboru v Excelu lze snadno dohledat, jaky
signal se na dané svorce nachazi a mezi kterymi jednotkami je tento signal prenaSen.
ProtoZe informace o signalech a zapojeni jsou utajené, neni mozné zvetejnit podobu
vytvofené dokumentace. Ve druhé ¢asti prvni kapitoly jsou popsany zaklady komunikace
po sbérnici CAN pro spridvné pochopeni nasledujiciho textu.

Kapitola 2 se zabyva moznostmi ziskanymi pouzitim HW a SW od firmy Vector.
Na trhu existuji i obdobna zafizeni jinych vyrobct slouZici ke stejnym tucelim, jako
napiiklad CAN Interface od firmy PEAK System, Accurate Technologies ¢i National
Instruments, nicméné zatizeni firmy Vector patii k nejpouzivanéjSim. Nésleduje
podkapitola zaméfena na propojeni simulac¢nich nastroji CANoe a Simulink.

Nedilnou soucésti této prace je vytvofeni vzorovych uloh, coZ je popsano
v kapitole 3. Vytvoiena byla tloha pro prostiedi CANoe i pro spojeni nastoroji Simulink
a CANoe.

Vzorova tloha pro prostiedi CANoe obsahuje ovladaci panel, pomoci kterého muze
uzivatel zadat hodnotu teploty, otacek nebo ovladat smerové svétla. Informaci se posilaji
jako signély uvnitf zpravy a nasledné jsou vykresleny na grafickém panelu. Uloha byla
rozSifena o mozZnost propojeni s realnym HW, diky ¢emuz je souCasn€ mozné zobrazovat
hodnoty i na budicich z auta. Soucasti této prace je podrobny navod k vytvoieni této
vzorové ulohy.

Vzorova uloha na propojeni prostiedi CANoe a Simulink si klade za cil regulaci
rychlosti pomoci PI reguldtoru. Vstupem od uZivatele do prostfedi CANoe je poZzadovana
rychlost. Modely vytvoiené v Simulinku jsou vytvoieny v redlném Case a na vystupu je
okamZitd rychlost auta a otd¢ky motoru. V prosttedi CANoe byly vykresleny prabéhy
rychlosti vozidla a otd¢ek motoru v zavislosti na otackach a vysledek je stejny s pribehy
ziskanymi ze simulace v Simulinku. Vyhodou simulace v prostfedi CANoe je moZnost
pracovat s hardwarem v redlném Case, okamzita rychlost a otaicky motoru pfi zrychlovani
byly tedy vykreslovany na budicich testovaciho standu
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