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Abstrakt

Tato préace se zabyva funk¢énim HIL testovanim univerzalni elektronické ridici jednotky.
Ridici jednotka je graficky programovéna v aplikaci, v niZ je mozné vytvafet stavové
automaty s predprogramovanymi funkcemi. V ramci prace byl vytvoren HIL test jednotky.
Signaly jsou vyménovany mezi jednotkou a PC za pomoci vstupné/vystupni karty. Na PC
bézi skript HIL testu v programu Matlab. Tento test ovéruje firmware jednotky za pomoci
kontroly oc¢ekavaného chovani jednotlivych funkci a podminek prechodi.

Summary

This thesis deals with the functional HIL testing of a universal electronic control unit.
The control unit is graphically programmed in an application in which it is possible to
create state machines with pre-programmed functions. Within the scope of this work, a
HIL test of the unit has been created. Signals are exchanged between the unit and PC
using an input/output card. The PC runs the HIL test script in Matlab. This test verifies
the firmware of the unit by checking the expected behaviour of the functions and the
conditions of the transitions.
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1 Uvod

V dnesni dobé je v primyslu dilezité inovovat a pfichazet s chytrymi fesenimi. K tomu
dopomahaji moznosti testovani prototyptl jiz v pocatecnich castech vyvoje. Pravé proto
je velice atraktivni metoda vyvoje zvand Model Based Design (MBD). Tato metoda vy-
uziva matematické modely popisujici jednotlivé algoritmy, logiku a fyzické chovani kom-
ponent. Na téchto modelech je mozné pozorovat chovani vyvijeného systému jako celku.
Postupné lze testovat jejich chovani (Model-in-the-loop). Vytvorené modely slouzi k vy-
tvareni reporti nebo generovani kodu. Tento kéd je také mozné testovat ve smycce s
ostatnimi modely simulujici chovani celého systému (Software-in-the-loop). Vygenerovany
a otestovany kod je nahran na tidici jednotku, jez bude pouzita ve findlnim produktu.
Tuto jednotku lze testovat pripojenim k pocitaci, ktery v realném case simuluje chovani
ovladaného systému (Hardware-in-the-loop). Dalsi pozadavek je kladen na testovani vy-
vijené komponenty nezavisle na ostatnich c¢astech systému, se kterymi dand komponenta
interaguje.[1]

Dilezité pro vytvoreni efektivniho testu je promyslet si, co a kolik toho viibec testo-
vat. Cilem této prace je naprogramovat pravé takovy HIL test univerzalni elektronické
ridici jednotky slave. Testovanou jednotku lze programovat za pomoci grafické aplikace
Dino. Ta umoznuje vytvaret stavové automaty s funkcemi jako fizeni napéti, regulace na-
toceni a rychlosti DC motoru. K vyuzivani aplikace Dino navic neni zapotiebi pokrocilé
znalosti programovani. Jednotky najdou uplatnéni predevsim v Fizeni slozitych pohybi,
automatizaci a v laboratorich, pravé pro moznost rychlého a jednoduchého programovani.

K HIL testu bude vyuzit testovaci pripravek diive vyroben v mechatronické laboratori
Vysokého uceni technického v Brné. Do tohoto pfipravku se umistuje testovand jednotka.
Méteni signalu je zajisténé vstupné/vystupni kartou Humusoft MF 624. V mechatronické
laboratoti byl také drive vytvoren kontaktni hardware test jednotky a HIL test DC mo-
toru. Po zprovoznéni a tpravach téchto testi je mozné z nich dale vychazet.

Vytvoreny test by mél verifikovat firmware jednotky. Predevsim otestovat jednotlivé
funkce, vytvareni udalosti a fungovani stavového automatu. Zaroven by mél byt co nejvice
zautomatizovany a uzivatelsky privétivy. Soucdsti prace je vyuziti tohoto testu k provéreni
a popisu funkénosti testované jednotky.



2 Teoreticka cast

2.1 HIL Testovaci pripravek

Testovaci piipravek potfebny k Hardware test@im byl vyrobeny Stépanem Zouharem v
mechatronické laboratori. Piipravek slouzi pouze k testovani jednoho urc¢itého typu DPS.
Z tohoto duvodu vyuziva metodu Bed of Nails, jez je vyhodnd pro testovani vétsiho
mnozstvi jednotek. Metoda Bed of Nails spociva v ukladani testované desky na pruzné
pogo piny, které zajistuji kontakt testovaciho pripravku s testovanou deskou. K aretaci
desky na ptipravku slouzi vodici koliky.[2]

Z pripravku jsou vyvedeny mérené digitalni a analogové piny do multifunkéni 1/0
karty MF624. Pin PWM je pred vstupem do karty filtrovan RC filtrem s dolni propusti
s casovou konstantou 10 ms, jelikoz frekvence PWM testované jednotky se pohybuje v
radu desitek kHz, coz neni mérici karta schopné zaznamenat. Pripravek ma déle vystupni
piny pro komunikaci s Pickit programatorem a vystupni piny pro napajeni a komunikaci
s jednotkou Master.|2]

Obréazek 2.1: Testovaci piipravek



2 TEORETICKA CAST 2.1 HIL TESTOVACI PRIPRAVEK

2.1.1 Ridici jednotka DINO master

Elektronické fidici jednotky Dino jsou urcené k Tizeni stroje s mnoha pohony a sensory.
Hlavni vyhodou jednotek je moznost fizeni slozitych pohybti bez pokrocilé znalosti pro-
gramovani, jelikoz je k nim vyvinuta aplikace s jednoduse pochopitelnym grafickym pro-
gramovanim. Jednotky najdou vyuziti predev§im v automatizaci a v laboratotich, kde
byva zapottrebi néco rychle naprogramovat a vyzkouset. Jde tedy o zajimavou alternativu
k PLC. Nyni jsou jednotky pouzivané spolecnosti Machine planet a.s. v Dinoparcich.[3]

K hlavni fidici jednotce master lze pripojit az 16 podrazenych jednotek slave za pomoci
sériové komunikacni sbérnice RS 485. Program pro vSechny tyto jednotky se v podobé
tabulek s daty obsahujici informace o pozadovaném chovani jednotek nahrava z PC pomoci
USB kabelu piimo do hlavni jednotky. V té muzou byt najednou ulozeny az 3 rizné
programy, mezi kterymi lze prepinat pomoci tlac¢itek na desce. Ke komunikaci jednotky
master s uzivatelem slouzi LCD display na desce. Zaroven je mozné jednotku pripojit k
siti Internet pro vzdalenou komunikaci. Samotné hlavni fidici jednotka je také vybavena
programovatelnymi digitalnimi vstupy a vystupy, ¢asovaci pouzivanym k prechodim mezi
stavy a komunikaci pro prehravani MP3. [3]

2.1.2 Ridici jednotka DINO slave

Priméarni tcel podtizenych tidicich jednotek slave je fizeni pohont. Piny na jednotce jsou
néasledovné:|[3]
Komunikace s Hlavni fidici jednotkou:

1 pin pro kandl B komunikace prostfednictvim RS 485 (B)

1 pin pro kandl A komunikace komunikaci prostiednictvim RS 485 (A)
Vstupni piny fidici jednotky:

4 piny digitdlnich vstupt (DI)

2 piny pro kanély digitdlntho enkodéru (QEI)

2 piny pro koncové spinace (LS)

1 pin analogovy vstup pro ¢idlo proudu (CUR)

1 pin analogovy vstup pro referenéni napéti cidla proudu (REF)

1 pin analogovy vstup pro ¢idlo otacek (AIM)

1 pin obecny analogovy vstup (AIG)

Vystupni piny fidici jednotky:

e 4 piny digitdlnich vystupu (DO)

1 pin digitalni vystup pro ovladani brzdy pohonu (BRK)

1 pin digitalni vystup pro signal ,enable* (EN)

1 pin digitalni vystup pro urc¢ovani sméru pohonu (DIR)

1 pin vystupni signdl PWM 0-5 V (PWM)

1 pin analogovy vystup pro ovladani pohonu 0-10 V. (AOM)
1 pin obecny analogovy vystup 0-5 V (AOG)

Napdjeni:

6 pinu spolecné zemé pro pripojitelné zatizeni (GND)
4 piny pro napajeni zarizeni 5 V (5V)

1 pin pro napdjeni zatizeni 3.3 V (3.3V)

1 pin pro napéjeni ridici jednotky 24 V (Vdd)

10



2 TEORETICKA CAST 2.1 HIL TESTOVACI PRIPRAVEK
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Obréazek 2.2: Testovana fidici jednotka Slave [3]

2.1.3 Dino aplikace

Aplikace slouzici k programovani Dino jednotek je psana v programu Matlab verze 2019a
a k chodu potrebuje nainstalovany Matlab Runtime 9.2. Pti otevieni aplikace se uzivatel
dostane do zakladniho okna. Pro programovani je nejprve zapotiebi v aplikaci nakonfigu-
rovat Hardware, tedy urcit jaké ridici jednotky budeme programovat. Po nakonfigurovani
Hardware je mozné v okné graficky programovat stavovy automat. Uzivatel vytvari v apli-
kaci stavy, do kterych umistuje pozadované funkce jednotek, jako nastaveni a kontrola DI
pini, Fizeni napéti, regulace polohy a dalsi. Tyto funkce mizou vytvaret udélosti (event),
které je mozno pouzit s logickymi funkcemi AND a OR k sestaveni podminek do prechodt
mezi stavy. Celkem lze v aplikaci vytvorit 32 stavi a 16 udalosti pro kazdou podtizenou
jednotku. Aplikace také disponuje specialni funkci pro vytvareni trajektorii, které lze poté
pouzit naptiklad pro regulaci na polohu a Fizeni napéti.[3]

11



2 TEORETICKA CAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Soubor Upravy Napovéda Jazyk
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||
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Obrazek 2.3: Prosttedi DINO aplikace

Po zhotoveni programu je mozné jej sestavit a nahrat za pomoci aplikace DINO uploa-
der do hlavni fidici jednotky. Vytvoreny program se ulozi ve formé souboru ,,. DINOBuild“.
Ten se sklada z tabulek popisujici pozadované chovani jednotek a lze jej otevtit v Matlabu
jako soubor typu ,.mat“. V téchto tabulkach jsou ulozeny informace o konfiguraci jedno-
tek, jednotlivych stavech a funkcich v nich, podminkéch a prechodech mezi stavy, data k
trajektoriim, parametry reguldtoru a podobné.[3]

2.2 Model Based Design

Model-Based Design je modelové orientovand metoda uzivana k vyvoji dynamickych sys-
tému. Model systému obsahuje vSechny dulezité ¢asti systému k popisu jeho chovani jako
jsou algoritmy, logika a fyzické modely. Tato metoda vyuziva modelt systému v jednot-
livych ¢astech vyvoje, konkrétné vyzkumu, navrhu, implementaci a verifikaci a validaci.
V téchto éastech je model pokazdé aktualizovan a rozveden do vétsich detailti. Z modelu
se poté muze vychazet a pouzit jej k vytvareni reportd nebo generovani C kédu a HDL
kodu. Pri aktualizacich modelu v pokrocilejsich stazich vyvoje 1ze modely zpétné testovat
za pomoci in-the-loop testt pro jednotlivé tirovné popsané v kapitole 2.2.1.[1][5]

MBD se c¢asto pouzivd v kombinaci s takzvanym V modelem vyvoje, ktery je hojné
vyuzivany v automobilovém primyslu. V model pouziva podobné kroky vyvoje jako Vo-
dopadovy model. Vodopadovy model ma ovsem nevyhody v tom, ze ¢asti vyvoje nasleduji
po sobé a jsou striktné dané, tudiz zmény v pokrocilejsich stadiich vyvoje jsou proble-
matické. V model se namisto prochazeni ¢astmi vyvoje linearné v jednom sméru se po
implementacni fazi vyvoje obraci smérem vzhiru a kazdé casti vyvoje tak odpovida kon-
krétni testovaci faze. [1]

12



2 TEORETICKA CAST 2.2 MODEL BASED DESIGN
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Obrazek 2.4: V model s implementovanymi in-the-loop testy [4]

MBD poméaha V modelu v automatizaci vyvoje. Tato automatizace zajisti, ze je jedno-
dussi provadét zmény v pozdéjsich ¢astech vyvoje, napriklad diky automatickému genero-
vani reporti. Je jednodussi operovat s komplexnim systémem, jelikoz je mozno pozorovat
jednotlivé interakce mezi komponenty systému. Moznost provadét in-the-loop testy pod-
poruje inovaci, protoze vSechny nové napady lze rychle otestovat. Modelovani systému
v urovnich umoznuje vyvijet cely systém jiz na zacatku, kdyz jesté nemusi byt znamé
vSechny proménné.[1]

2.2.1 Konfigurace in-the-loop testi
Model-in-the-loop

P1i vyvoji fidici jednotky nebo celého systému metodou MBD se zac¢ind vytvorenim mo-
delu na hostujicim PC v prostfedich pro modelovani a simulaci systémi, jakym je na-
priklad Simulink. Model zde predevsim slouzi k verifikaci pouzitych algoritmi. Interakce
jednotlivych subsystémii jako soustavy a reguldtoru jsou zajistény signaly v daném pro-
sttedi. Testy a simulace nemusi probihat v realném case, a tak lze simulovat s variabilnim
krokem a s rychlosti odpovidajici pozitému procesoru.|[7]

Software-in-the-loop
V éasti SIL se vyvoj porad nachazi na hostujicim PC ve stejném prostredi jako u MIL.
7 modelu se za pomoci kompilatoru vygeneruje C kod a simulace testuje chovani kodu

v simulaci s fixnim krokem. Testuji se zde hlavné takzvané fixed-point efekty, jako jsou
saturace, diskretizace signdlu nebo preteceni bufferu.[6][7]

13



2 TEORETICKA CAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Hardware-in-the-loop

V ¢asti HIL se systém jiz rozdéli na Controller, tedy naprogramovanou elektronickou fidici
jednotku (ECU), kteréd se bude pouzivat ve findlnim zafizeni a Plant, tedy model chovani
fizené soustavy simulovany s fixnim krokem v redlném c¢ase na hostujicim PC. Signaly si
testovana jednotka fyzicky predava s hostujicim PC za pomoci sériovych komunikacnich
sbérnic, analogovych nebo diskrétnich digitalnich signélt a ostatnich metod podle cilového
pouziti. Po tspésném HIL testu lze fidici jednotku primo pripojit k ovladanému fyzickému
modelu.[7]

2.2.2 Varianty HIL testui

HIL testovani prinasi mnoho vyhod oproti validaci. Pro validaci fidici jednotky je zapo-
trebi vyuzit fyzicky systém a testovat tak zafizeni v redlnych podminkach, coz mize byt
jak Casové narocné a drahé tak i nebezpecné. HIL naopak vyuziva virtualni model ovla-
daného systému, kde 1ze simulovat vnéjsi zdsahy. Tento pristup umoznuje délat zmény a
tpravy projektu difve a levnéji. [§]

7 téchto dtivodti se v dnesni dobé HIL testovani hojné vyuziva v priamyslu automobilo-
vém, leteckém, medicinském, automatizaci, transportu i ve vyzkumu. Vénuji se mu firmy
jako dSpace, MicroNova, National Instruments a dalsi. Tyto firmy dodavaji modularni
testovaci stavy, které je mozné skladat do skiini (racki) a vytvéaret tak od malych stavi
testujici jednu jednotku po velké testovaci stavy simulujici chovani naptiklad celého auta.
Modularni systémy pro HIL testovani vyrabéné firmou dSpace lze vidét na obrazku 2.5.
Diky vyvoji v oblasti HIL simulaci je mozné toto testovani rozdélit na tii typy vyvinuté
pro specidlni potieby a to Control HIL, Power HIL a Mechanical HIL. [9]

dSPACE
—
5 -
. ]
® -
Pl

9SPACE | o

T

ll ;
I

Obrazek 2.5: Moduldrni systémy dSpace Scalexio [9]
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2 TEORETICKA CAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Control Hardware-in-the-loop

Control HIL (CHIL) nebo také Signal-level HIL je zékladni konfiguraci HIL testu, kde jsou
kontrolovany informacni porty testovaného zarizeni. ridici jednotka si vymeénuje prostied-
nictvim vstupné vystupni karty digitalni a analogové signaly s poc¢itacem, na kterém bézi
simulace systému v realném case. Timto zptisobem HIL testovani je mozné napriklad hod-
notit regulaci v leteckém priamyslu, testovat elektronické ridici jednotky v automobilovém
prumyslu, vyvijet nové komponenty, akéni ¢leny a dalsi.[10]

Power Hardware-in-the-loop

S novymi prisnéjsSimi pozadavky na pripojeni k elektrické siti ukladanymi regulacnimi
urady a sifovymi operdtory vznika i potteba vyvoje novych zptsobu certifikaci a testovani
k dokézani splnéni danych pozadavki. To nam umoznuje pravé Power Hardware-in-the-
loop (PHIL). PHIL testuje silovou elektroniku, tedy zarizeni, které které prijima nebo
generuje energii. Z tohoto divodu je zapotiebi implementovat silové rozhrani. Toto silové
rozhrani komunikuje za pomoci digitalnich a analogovych signalt s real time pocitacem a
nasledné zesiluje signaly prijimané z pocitace, které si dale posila s testovanym zarizenim.
Rozdil mezi zapojenim Control a Power HIL lze vidét na obrazku 2.6.[10]

Vyhody Power Hardware-in-the-loop plynou z kombinace simulace a laboratornich
testl. Simulace umoznuje flexibilitu v navrhu test®, kde urychluje ¢as s potfebnym za-
pojovanim pri klasickém laboratornim testovani. Systém je mozno testovat v extrémnich
podminkach s minimalnimi ndklady a nebezpecim, jelikoz nemusime pracovat s hybajicimi
castmi, ¢i velkymi momenty setrvacnosti. Timto testovanim tedy lze odhalit skryté pro-
blémy a do hloubky porozumét systému. Mezi testované systémy nejcastéji patii baterie
a ménice, které je mozno testovat jesté pred zhotovenim motoru. Déle lze testovat rtizné
generatory, malé elektrické sité, ¢i celé elektro auta.[10][11]

EReaI-Time simulator

Feedback signals | T Control Signals
‘ I/O card ‘

Real-Time simulator | |

Feedback signals | T Control Signals Power interface
. ocard | | |

l | DC/DC inverter
ECU v |

ECU

Obrazek 2.6: Schéma simulace CHIL a PHIL
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2 TEORETICKA CAST 2.3 NAVRH TESTU

Mechanical Hardware-in-the-loop

V nékterych Hardware-in-the-loop testech nestaci pouze signdlova komunikace s fidici jed-
notkou, a je zapottebi simulovat zatizeni piimo na elektrickych pohonech, fyzicky stimu-
lovat senzory nebo testovat HMI (Human Machine Interface). V téchto pripadech prichazi
na fadu takzvany Mechanical Hardware-in-the-loop (MHIL).[12]

Soucasti MHIL simulace tedy mtze byt napiiklad kompletni testovana pohonné jed-
notka, na niz je vyvolavana zatéz pomoci dynamometru pripojeného k real time pocitaci
(viz. 2.7). MHIL najde uplatnéni hlavné v testovani posilovacu fizeni, elektrickych cerpa-
del a hydrauliky, posilovace brzd, zpétné vazby pro simulator fizeni auta a mnoho dalsich.
Vyhodou MHIL je také moznost testovani mechaniky velkych systému v laboratoti. U
velkych systému jako jsou treba jeraby by bylo testovani na finalnim produktu drahé a v
nékterych pripadech i nebezpecéné.[12][11]

[ ——————————————— T e — | ptt— 1
| | | | :
: Control : : Control I Mechrnical ||
: system : : system ! load :
| | | | |
| | | 1 |
| | | | ]
| " | |
| |
| Power Electrical |i | Electrical Power i I
I| converter motor  |\\—||  motor converter || |
1
I : : : Real Time
: Hardware Under Test : : Emul ation of Mechanical Loads : Simulation :

Obrazek 2.7: Schéma Mechanical Hardware-in-the-loop simulace[11]

2.3 Navrh testu

Hlavnim tkolem pti navrhu efektivniho testu je si fadné promyslet, co testovat a kolik toho
testovat. Toho 1ze dosahnout vyuzitim Markovovych Tetézcu a stochastického generatoru
k vybirani Ssanci prechodt v testovanych stavovych automatech. Modely s Markovovymi
fetézci jsou sestrojeny k popisu ocekavaného chovani systému a néaslednému generovani
testil podle Ssanci jednotlivych prechodt. Takovy model lze vidét na obrazku 2.8. Vzo-
rovy systém zacind ve stavu ,,On Hook® a konéi po dosazeni stavu ,Exit“. Jeden test
tedy prochazi stavy, dokud nedojde do stavu konecného. Prechody mezi stavy jsou po-
psané sancemi k jejich vykonani. Tyto Sance je mozné urcovat analyzou vyuziti modelu,
naptiklad za pomoci ¢asu straveného v jednotlivych stavech, celkovych sanci provedeni
jednotlivych udalosti nebo sanci provedeni udélosti v jednom testu.[13]
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2 TEORETICKA CAST 2.3 NAVRH TESTU

disconnect
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dial good
(0.25)

disconnect
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hang up

(0.5) (1.0)

Obrazek 2.8: Model telefonu s vyuzitim Markovovych fetézct[13]

K generovani testi takového modelu lze pristupovat rtiznymi pristupy.[13]

o Testy lze generovat nahodnymi prichody grafu, které zac¢inaji v pocatecnim stavu
a konci v koncovém stavu. Prechody v testu mohou byt ovlivnény nastavenymi San-
cemi jednotlivych prechodii. To umoznuje generovani nekonec¢ného poc¢tu moznych
testil.

o Test muze byt vygenerovan s imyslem projit vSemi moznymi stavy a prechody s
minimalnim poctem kroku (minimum coverage test). K generovani takového testu
se vyuziva takzvany postman algoritmus.

o Testy mohou byt generovany podle vahy prechodt, tedy testy se budou provadét na
nejvice reprezentativnich vzorcich chovani testovaného systému.

o Testovaci inzenyti mohou generovat testy rucné a primo tak otestovat partikularni
chovani systému.
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3 Prakticka cast

Hlavnim cilem bakalarské prace je vytvoreni komplexniho HIL testu univerzalni ridici
jednotky Slave, ktery bude mozné pouzit pti dalSim vyvoji a aktualizacich FW. Jednotka
neslouzi k jednomu tcelu, ale je univerzalni. Lze ji programovat za pomoci aplikace k ni
navrzené, v niz je mozné vytvaret rizné kombinace funkci a prechodt. Kapitola 3.1 se
vénuje zprovoznéni HW testu a HIL testu motoru diive provedenych v laboratori a na-
slednym tupravam k dalsimu postupu. V kapitole 3.2.1 je popséna struktura a navrh testu
ridici jednotky. Tento test kontroluje vsechny nastavené funkce a vygenerované prechody
popsané v 3.2.2. Po pripadné aktualizaci FW jednotky, lze test doplnit o pridané funkce
a podminky podle navodu v 3.3.

vV eV,

3.1 Upravy d¥ivéjsich experimemntti
3.1.1 Hardware test

Kontaktni hardware test slouzi ke kontrole plosného spoje a spravného osazeni testované
ridici jednotky. Test generuje digitalni a analogové signaly ve skriptu v Matlabu. Ty
jednotky je skriptem pres programator Pickit nahran testovaci firmware, ktery zpracovava
vstupni piny jednotky a nasledné namérené signaly nastavuje na vystupni piny jednotky.
Tyto vystupni piny jsou méreny opét kartou MF 624. Namérené hodnoty jsou v pocitaci
porovnany s poslanymi signaly za pomoci smérodatné odchylky. Vypocétené smérodatné
odchylky jsou porovnany s povolenymi hodnotami. Pokud smérodatné odchylky vyhovuji,
testovana jednotka je vyhodnocena jako funkcni a je na ni nahran Bootloader. V pripadé,
ze smérodatna odchylka nevyhovuje, je dany pin oznaceny jako vadny. Tento test bézi na
frekvenci 1 kHz a schéma jeho principu lze vidét na obrazku 3.1.[2]
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3 PRAKTICKA CAST 3.1 UPRAVY DRIVEJSICH EXPERIMEMNTU
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generovani
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Obréazek 3.1: Schéma kontaktniho hardware testu

Po provedeni testu v mechatronické laboratori byla testem zaznamenana chyba PWM
a digitdlniho pinu BRK. Po kontrole kontaktti na pripravku, mérici karty, promeéreni
parametru RC filtru a zméteni posilaného signalu na osciloskopu bylo zjisténo, ze PWM
posiland z jednotky méla frekvenci 100 Hz oproti ptivodné zamyslené frekvenci 20 kHz.
7 tohoto divodu nebyl signal vyfiltrovan a neodpovidal tak oc¢ekdvanym hodnotam. Pro
opravu chyby PWM bylo tedy zapotrebi upravit konfiguraci frekvence PWM ve zdrojovém
kodu testovactho firmwaru. Po prostudovani C kédu byla také zjisténa pricina chyby
digitalniho pinu BRK. Ta byla zptisobena tim, ze firmware nepreposilal signal z pinu LS
na pin BRK. Tato chyba byla rovnéz opravena.

3.1.2 HIL test DC motoru

HIL test DC motoru byl naprogramovan v Matlabu jako souc¢ast Diplomové prace Ing.
Stépana Zouhara. Parametry pro simulaci byly odhadnuty podle DC motort Double Drive
pouzivanych v mechatronické laboratori.

i R L
o—=1r VY Y\

Copl
u C(D(D /7‘/7(_0
\/ v bg\l\feh(\@ J
O bvis(’)

Obrazek 3.2: Schéma DC motoru[2]
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3 PRAKTICKA CAST 3.1 UPRAVY DRIVEJSICH EXPERIMEMNTU

Chovani DC motoru je simulovano za pomoci rovnic 3.1 a 3.2.

Ult)=R-i(t)+ L- dii(tt) + co - w(t) (3.1)
J- du:iit) =c¢ - i(t) — byis - W(t) — bsyen - sgnw(t) (3.2)

Funkce sgn pouzitd v rovnici je nespojita v pocatku soustavy souradnic a tim zvysuje
narocnost vypoctu. Pro zjednoduseni vypoctu byla tato funkce nahrazena spojitou funkci
3.3.12]

2
sgnw(t) ~ 15 o2 1 (3.3)

Po spusténi kodu pro HIL test DC motoru dojde k inicializaci karty MF 624, nastaveni
parametru simulace a motoru. Nésleduje spusténi for smycky, v niz bézi casova¢ a simu-
lace chovani motoru. Casovac v kédu ¢ekanim zajistuje, Ze smycka trva dany ¢asovy krok.
Ten ulozi pro vypocet diferencidlnich rovnic motoru. Pokud se smycka nestihne provést a
casovac¢ tedy nemusi cekat, tak uklada delsi casové kroky. Ty poté muzou zplsobit neoce-
kavané chovani v simulaci, které lze vidét v obrazku 3.3. Témto problémim je pro funkéni
test zapotiebi zamezit. Puvodni Hardware-in-the-loop test DC motoru bézel na frekvenci
1 kHz s promeskanymi casovymi kroky v fadu az jednotek procent tiki celkovych. Tento
problém byl vyfesen odstranénim pro pribéh testu nepotiebného GUI. Tim bylo dosa-
zeno zmensSeni poc¢tu promeskanych tik na desetiny az setiny procent tikt celkovych.
Pro spravny prubéh test je také zapotiebi spustit skript s HIL testem drive, nez prejde
testovand jednotka do stavu jedna, jelikoz vétsina promeskanych tika se stava pravé na
zacatku testu.
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3 PRAKTICKA CAST 3.1 UPRAVY DRIVEJSICH EXPERIMEMNTU
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Obrazek 3.3: Graf s vynechanym vypoctem

Test ptivodné vyuzival pro vypocet diferencidlnich rovnic motoru Eulerovu numerickou
metodu. Pro zpresnéni vypoctu je vyhodné pouzit medotu Runge-Kutta, ktera je popsana
rovnicemi 3.4.[14]

h
T = Tp—1 + 6(a1 + 2ap + 2a3 + ay),

ar = f(tp—1;T5-1),

h h

ag = f(tp—1+ 5 Th-1 + 5@1), (3.4)
h h

as = f(tg—1 + 5; Tp—1+ 56!2),

ay = f(tg;vp—1 + h - as)

21



3 PRAKTICKA CAST 3.1 UPRAVY DRIVEJSICH EXPERIMEMNTU

Kde a; jsou odhady derivované proménné, x; je derivovand proménnd, h je casovy
krok a t; c¢as. Diky pouziti metody Runge Kutta bylo mozné pozorovat vétsi presnost ve
vypoctech a rychlejsi regulaci na pozadovanou hodnotu.

Dalsim problémem, na ktery lze narazit pti HIL testu motoru je nastaveni prilis jem-
ného rozliseni enkodéru zajistujicitho predani zpétné vazby s informaci o zméné natoceni.
Jelikoz test bézi na zvolené frekvenci, je mozné posilat logické signaly na kandly enko-
déru prave na této frekvenci. Maximalni thlova rychlost motoru by tedy odpovidala thlu
jednoho tiku enkodéru za cas periody, tedy ¢asového kroku. Maximalni thlovou rychlost,
kterou miize simulace enkodéru poslat lze tedy urcit dle 3.5. Pfi testovani jednotky bylo
experimentovano se snizovanim frekvence, na niz bézi test pro dalsi zmenseni poctu pro-
meskanych tik. Pravé enkodér byl limitujicim faktorem pro frekvenci testu, jelikoz pri
frekvenci 100 Hz dochéazelo k poruseni spravnosti signalu enkodéru a naslednym problé-
mum s regulaci.

2m
max — 3.5
“ Nk Ts ( )

Kde wpee je maximalni tthlova rychlost, ktera lze zaznamenat na enkodér, nyp, je
pocet tiki enkodéru na jednu otacku a T je casovy krok simulace.

3.1.3 Homing test

V ptivodnim koédu jiz byla naprogramovana simulace chovani koncovych spinaci, ale spi-
nala koncové snimace jen v jedné konkrétni nastavené poloze. Pro simulaci navadéni (Ho-
ming) je vsak predpokladéno, ze se motor bude tocit, dokud nenajde polohu snimace.
Pri této popsané simulaci by ji najit nemusel. Z tohoto divodu bylo chovani koncovych
snimaci preprogramovano za pomoci funkce modulo tak, aby se spinaly v daném thlu
natoceni pri kazdé otacce a to s hysterezi 10°.

P1i testovani navadéni byla objevena nestabilita. Pokud je navadéni spusténo, kdyz je
motor na poloze koncového spinace, dojde k rozkmitani okolo pozadované hodnoty. Po
néjaké dobé kmitani provede motor celou otacku a ispésné se ustali na koncovém spinaci.
Tuto udélost lze vidét v grafu 3.4.
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Obrazek 3.4: Nestabilni homing

3.2 Testovani jednotky
3.2.1 Navrh funkéniho testu

Prvni myslenkou pro vytvoreni kompletniho testu jednotky bylo vytvotit program v DINO
aplikaci, ktery by ve stavech obsahoval jak testované funkce, tak i kontrolu digitalnich
vstupti. Kontrola digitalnich vstupt vytvari udalosti, které lze pouzit k vytvareni pre-
chodu. Tyto udalosti by za pomoci logickych funkci AND a OR vytvarely dané sance
k vykonani prechodf. V Matlabu by se generovaly nahodné signaly zajistujici ovladani
téchto prechodi. Problém s timto pristupem byl v tom, Ze jedna tidici jednotka slave muze
mit naprogramovano pouze 16 udalosti, které by byly pro tento zptlisob testovani nedo-
statecné. Dalsim problémem byla neptfehlednost v grafickém prostiedi pri vétsim poctu
prechodii a celkové pomalé programovani téchto prechod.

7 téchto divodt bylo rozhodnuto, ze se testované stavy naprogramuji v DINO apli-
kaci. V tomto programu je zapottebi mit v kazdém stavu nejméné jednu funkci, kterd za-
jisti vytvoreni udélosti. Tyto udalosti budou nésledné pouzity k vytvoreni prechodii mezi
stavy skriptem v Matlabu. Déle je zapottebi do prvniho stavu naprogramovat nastaveni
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3 PRAKTICKA CAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

digitalniho pinu 1 na logickou hodnotu 1. Tuto informaci vyuziva test ke srovnani casta
zacatku stavového automatu na jednotce a v simulaci. Nasledné do aplikaci vygenerova-
nych tabulek budou doprogramované prechody. K naprogramovani prechodti slouzi skript
, TransMakerV2.m“ programovany v Matlabu. Ten vytvori ndhodnou permutaci prechodi
mezi stavy, kterd zajisti postupny priichod vSemi naprogramovanymi stavy. Skript déle
vytvori tabulky prechodti, do nichz doplni vytvofenou permutaci a vytvori podminky
pospojovanim naprogramovanych udalosti s logickym operatorem AND. Nakonec doplni
ostatni potrebné informace do tabulek, jako je pocet prechodi, nebo ktery prechod odpo-
vida jakému stavu a vyslednou tabulku ulozi jako ,,Ready2Upload.mat“ pro HIL test a
,Ready2Upload.DINOBuild“ pro testovanou fidici jednotku. Po vytvoreni tabulek se zpro-
vozni komunikace s hlavni jednotkou master za pouziti objektu ,D2xx  MF.m*“. Do hlavni
jednotky se tabulky nahraji pomoci objektu ,,Uploader.m*. Ke spravnému fungovani této
funkce je zapotiebi mit ve stejné slozce slozky Dino aplikace ,mui“ a ,AppData“. Jakmile
je testovaci program doplnény o prechody a nahrany v testované jednotce lze prejit k HIL
testu.

HIL test jednotky se spusti v Matlabu skriptem ,HIL_ test V12.m*“, jehoz fungovani
je znazornéno schématem 3.5. Po spusténi kédu dojde k nacteni tabulek s programem
jednotky. Hodnoty v téchto tabulkach jsou 8 bitové a rozdélené na High /Low bit. Program
tabulky nasledné zpracuje do 16 bitovych hodnot a vypise dilezité hodnoty pro testovani
do proménnych typu struct. Poté dochazi k inicializaci Humusoft 1/0 karty MF 624 a
nacteni parametru simulace a parametri simulovaného motoru.

Déle dochazi ke vstupu do ¢asované smycky. Po vstupu do smycky dochéazi k precteni
vsech mérenych signali z testované jednotky. Nasleduje feseni diferencialnich rovnic si-
mulovaného DC motoru popsanych v 3.1.2, simulace spinani koncovych spinac¢t 3.1.3 a
prevod vypocitané hodnoty natoceni na signaly posilané do enkodéru. Ve smycce bézi sta-
vovy automat ,StateMachineV4.m“, ktery kontroluje, zda doslo k prechodu mezi stavy.
K této kontrole vyuziva namérené hodnoty, které dosazuje do podminek stavi zjisténych
z tabulek programu jednotky. Plnénim téchto podminek se inkrementuje proménna, kterd
se nakonec porovna s po¢tem moznych udalosti v daném stavu. Pokud se pocet moznych
udélosti rovnd této proménné je splnéna podminka prechodu a ulozi se ¢as vstupu a vy-
stupu ze stavu a c¢islo stavu. Po dokonceni vypoctl a simulaci dochazi k poslani signala
testované jednotce. Smycku zakoncuje ¢asovani popsané v 3.1.2.

Jakmile je méreni dokonceno prichazi na radu kontrola namérenych hodnot. Pro kazdy
stav se ur¢i oc¢ekavané hodnoty ze zpracovanych tabulek ve funkci ,,StateChecker.m*. Ty
se nasledné porovnavaji ve funkci ,MSE_ check.m* s hodnotami namérenymi v case ur-
¢eném stavovym automatem v ¢asované smycce. Porovnani hodnot se provadi za pomoci
Root Mean Square (RMS) tedy smérodatné odchylky. Vypoctené smérodatné odchylky se
zkontroluji. Podle vysledkti této kontroly program vytvori tabulku s informacemi o pro-
béhlych a bezchybnych stavech. Nakonec program vykresli namérené a dopoc¢tené hodnoty
a vypise procento promeskanych kroki.
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Obrazek 3.5: Schéma HIL testu

Navod

K provedeni HIL testu ridici jednotky slave je nejprve zapotiebi v DINO aplikaci v sekci
Hardware definovat testovanou ridici jednotku, zadat jeji ID ¢islo a vybrat konfiguraci jed-
notky pro test. Dale uzivatel vytvori stavy s testovanymi funkcemi a minimalné jednou
udalosti, napriklad stopky. Dalsi podminkou je, aby prvni stav nastavil digitalni vystup
1 na logickou hodnotu 1. Test pouziva tuto informaci ke srovnani ¢asi stavovych auto-
mati. Program se sestavi a ulozi jako ,NoTransitions.Dinobuild*“. V matlabu se spusti
skript ,, TransitionMaker.m“. Ten vytvori potifebné prechody k testu a nahraje program
do testované tidici jednotky. Nasleduje spusténi HIL testu. Po dobéhnuti HIL testu uzi-
vatel dostane tabulku s informacemi o tspésnosti jednotlivych stavi a grafy namérenych
a dopocitanych hodnot pro vizualni kontrolu.

3.2.2 Analyza testt

Na jednotce byly testovany predevsim ty funkce, které byly detailnéji popsané a bylo tedy
u nich znamé chovani, a ty, které byly méfitelné na pinech pripravku. Mezi tyto funkce
patri:

» Kontrola digitdlnich vstupt

o Nastaveni digitalnich vystupt

o Rizeni napéti

o Zpétnovazebna regulace

o Porovnani analogového vstupu s hodnotou

o Vypnuti vykonové elektroniky pti detekci fault pinu

Kontrola digitdlnich vstupt vytvaii udalost pii naméreni zadané logické hodnoty na
zadaném pinu. Nastaveni digitalnich vystupi nastavi na zadany digitdlni vystupni pin
ridici jednotky zadanou logickou hodnotu. Ve funkei fizeni napéti si 1ze zvolit ovladani tri
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vystupnich pint, a to analogovy pro ovladani motoru, obecny analogovy a PWM. Na pinu
lze nastavit konstantni hodnotu nebo proménné napéti podle trajektorie nebo senzoru.
Funkce zpétnovazebna regulace muze regulovat natoceni motoru na zadanou konstantni
hodnotu, na vytvorenou trajektorii nebo podle hodnot ze senzoru. Zpétna vazba je za-
jisténa digitalnim enkodérem. Po skonceni trajektorie mize vytvorit udalost. Porovnani
analogového vstupu vytvari udalost, pokud dany analogovy vstup spliuje zadanou rovnost
nebo nerovnost. Ve funkci vypnuti vykonové elektroniky je kontrolovana logickd hodnota
na zadaném digitalnim vstupu. Pokud je na vstupu zadand hodnota, dojde k nastaveni
nulového napéti na pinu PWM, na vsech analogovych pinech a k vytvoreni udélosti.

Vyhodnoceni testu

Pro kontrolu elektronické tidici jednotky byl spustén HIL test s 5 stavy obsahujici vyse
popsané funkce. K prochazeni téchto stavii byla vytvorena permutace urcujici poradi
prechodi. Casy priichodt stavy, které poslouzi k orientaci v grafech byly zaznaceny do
tabulky:

Cas vstupu [ms] | Cas vystupu [ms] | Stav
4280 6280 1
6281 7281 4
7282 13285 2
13286 19289 3
19290 21290 5
21291 23291 1
23292 24292 4
24293 25000 2

26



3 PRAKTICKA CAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

08 M I 1 1 1 1 1 1 1 —
071 1
06 1

S 05 1

=)

Z 041 1

>Q

S o3} 1

03
02 1
0.1 1

O -~ M ——
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T T T T T T T T T T
] *— DOl
—&—D02
DO3
=

g

© 0.6 -

<

i)

o

e

o 0.4 n

o

-

02 1

Cast[s]

Obrazek 3.6: Nameétfené hodnoty na obecném analogovém vystupu a digitalnich vystupech

Nameérené signaly a dopoctené hodnoty byly vyneseny do grafi 3.6,3.7 a 3.8. Funkce
nastaveni digitalnich pinti a Tizeni napéti lze pozorovat v grafu 3.6. Ve vrchni ¢asti obrazku
je mozno vidét Tizeni obecného analogového napéti na konstantni polohu ve stavu 4 a
nasledné tizeni podle vytvorené trajektorie ve stavu 2. Ve spodni ¢asti grafu se v prvnim
stavu nastavi digitalni vstup 1 pro signalizovani zacatku testu. Déle lze vidét nastaveni
digitalniho pinu 2 ve stavu 2.
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Obrazek 3.7: Namétfené a simulované fyzikalni veli¢iny

V grafu 3.7 miuzeme vidét chovani napéti, logickych pinti motoru, natoceni, tithlové
rychlosti a proudu pro regulaci DC motoru na polohu. Ve stavu 1 je regulovano natoceni
na konstantni hodnotu 60 °. Ve stavu ¢islo 3 v case 13 az 19 s je natoceni regulovano dle
vytvorené trajektorie. Jednotka vyuziva k regulaci proporcionalni a integracni slozku. V
case 19 az 21 s dochazi k vypnuti vykonové elektroniky po sepnuti fault pinu ve stavu 5.
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Obrazek 3.8: Vypoctené natoceni motoru spinajici koncové spinace

Chovani koncovych spinact je ukdzano v grafu 3.8. Ve vrchnim grafu lze pozorovat
natoceni motoru v rozsahu 0 az 360 °, které urcuje logické hodnoty koncovych spinaci.
Tyto hodnoty jsou vykresleny v grafech pod grafem natoceni.
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Nameérené hodnoty byly porovnany s ocekavanymi za pomoci smérodatné odchylky. Ta
byla nadale pouzita k vyhodnoceni testu. Po vyhodnoceni testu dojde k vypsani vysledk:

Results =
5x3 table

StateNumber No_Runs Flawless_Runs

1 2 2
2 2 2
3 1 1
4 2 2
5 1 1

Missed Ticks 0.068 [%]

V pripadé nesplnéni zadanych kontrolovanych podminek se vypise, v kterém stavu co
nefungovalo. Toto nesplnéni se projevi i v tabulce ,Results“. Zde se testovand jednotka
zpozdila a regulovana trajektorie ve stavu ¢islo 3 tedy neodpovidala ocekavané.

REG error 3

Results =
5x3 table

StateNumber No_Runs Flawless_Runs

1 2 2
2 2 2
3 1 0
4 2 2
5 1 1

Missed Ticks 0.044 [%]

3.2.3 Nalezené chyby

P1i testovani jednotky bylo zjisténo nékolik chyb. Zajimavou chybou je zpozdéni jednotky
v prvnim stavu o 1 s. Tato chyba byla zpozorovana zprvu diky HIL testu a nasledné
premérena osciloskopem. Jeji ptivod je neznamy a stava se prumeérné tak v jednom ze
¢ty méreni. Jejim dusledkem je nésledné rozhozeni celého testu a ocekavané hodnoty
neodpovidaji hodnotdm namérenym. To lze vidét v grafu 3.9.
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Obrazek 3.9: Ocekavané a namérené natoceni na opozdéné jednotce

Dalsi problém byl se zpétnovazebnou regulaci na tthlovou rychlost. Nastaveni, zda jed-
notka bude regulovat na polohu nebo na rychlost, se provadi v textovém souboru, v némz
se konfiguruji parametry jednotky slave. Jednotka vsak reguluje na polohu nezéavisle na
konfiguraci regulace. Podobny problém s konfiguraci nastava u enable pinu, ktery se ne-
prepina pti zadané regulaci, ¢i fizeni DC motoru a to nezavisle na zvolené konfiguraci. To
by mohlo znemoznit provoz motoru, ktery tento signal k provozu potfebuje. Regulovat
natoceni nebo tidit napéti je mozné na zadanou hodnotu a podle vytvorené trajektorie.
Déle by jednotka slave méla byt schopna regulovat a tidit na hodnoty prijaté ze sen-
zoru. Tato funkce nefunguje. Po projiti stavu s touto funkci dojde k vypnuti vykonové
elektroniky v dalsich stavech. Dale testované funkce byly vytvoreni udélosti pii dosazeni
koncového spinace a pri dosazeni polohy. U téchto funkei chybi doplnény navod k pouziti.
Tyto funkce rovnéz nevytvari udalost pti splnéni zadané podminky:.

3.3 Rozsireni testu

Program k Hardware-in-the-loop testu byl navrhnut s myslenkou jednoduché aktualizace,
pro pripad pridani nové funkcionality Tidici jednotky. Funkcionalita fidici jednotky miize
byt rozsifena pridanim novych funkci nebo vytvarenim novych udalosti pouzivanych k
zajistovani prechodtt mezi stavy. Tato aktualizace HIL testu je mozné provést jednoduchou
upravou HIL testem pouzivanych funkci v Matlabu.

3.3.1 Pridani funkce

Pro pripad pridani nové funkce do firmwaru jednotky je nutné vytvorit novou if podminku
ve funkei ,,StateChecker.m“. Tato podminka bude hledat ¢islo, pod kterym je dana funkce
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ulozena v naprogramovych tabulkach. Poté je zapottebi ulozit z programové tabulky data
popisujici chovani funkce, jako napriklad cislo trajektorie, pozadovana hodnota, ¢islo pinu
a dalsi podobné informace, do proménné ,,What2Check*.

Ukéazkovy kod z funkce ,,StateChecker.m* pro kontrolu napétového tizeni:

if .isempty(find(States_Functions (State).state(:,4)==3)) %AO check
position = find(States_Functions (State) .state(:,4)==3);
What2check (2) .expected(:,:) = ...
States_Functions (State) .state(position(end), :);
else
What2check (2) .expected=[];

end %if

Ve funkci ,MSE_check.m® je dale zapottebi pridat novy case s ¢islem kontrolované
funkce z naprogramovanych tabulek do podminky switch. Ve vytvoreném case je nutné
naprogramovat vypocet smérodatné odchylky z namérenych a ocekavanych hodnot a po-
rovnat vysledek s povolenou hodnotou. K naprogramovani tohoto vypoctu a nasledné
kontroly staci zkopirovat a doplnit kod z kontroly jiné funkce.

3.3.2 Pridani udalosti

Pri pridani udalosti je zapotrebi vytvorit ve funkci ,GetEvents.m“ novy case s ¢islem
funkce vytvarejici udalost z naprogramovanych tabulek do switch podminky. V tomto
case je nutné ulozit potfebné informace o udélosti z proménné ,Tables“ do proménné
LStateEvents®.

Ukazka kédu z funkce ,,GetEvents.m“ pro udélost z porovnavani napéti se zadanou hod-
notou:

case 5
StateEvents (Event_mat (i, 2)) .state (k,3) = ...
States_Functions (Event_mat (i, 2)) .state (Event_mat (i, 3),5);
StateEvents (Event_mat (i, 2)) .state(k,4) = ...
States_Functions (Event_mat (i, 2)) .state (Event_mat (i, 3),6);
StateEvents (Event_mat (i, 2)) .state(k,5) = ...

States_Functions (Event_mat (i,2)) .state(Event_mat (i,3),7);

Ve funkci ,StateMachineV4.m* je potfebné pridat elseif podminku kontrolujici splnéni
podminky pro prechod. Pokud je podminka splnéna dojde k inkrementaci proménné ,a“,
ktera je dale pouzita ke kontrole logické funkce AND mezi vSemi podminkami ve stavu.

32




3 PRAKTICKA CAST 3.3 ROZSIRENI TESTU

Ukazka podminky z funkce ,StateMachineV4.m* pro dokonceni trajektorie v napétovém
ovladani:

elseif StateEvents (state) .state(i,2) == 3 &&
(InterPol (StateEvents (state) .state(i,3)) .Time (end) /Ts) < t

a = atl;
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4 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni kompletniho Hardware-in-the-loop testu univerzalni elek-
tronické ridici jednotky Dino slave a jeji otestovani.

V resersni casti byl v kapitole 2.1 popsan vyuzivany testovaci pripravek, na némz
je testovana elektronicka tidici jednotka. Kapitola 2.2 se zabyva metodou vyvoje Model
based design a s ni spojené varianty in-the-loop testi. Dale pojednava o moznych konfigu-
racich HIL testu vyuzivanych v pramyslu. V kapitole 2.3 je pozornost upiena na navrh a
metody HIL testovani pro stavové automaty. Pti testovani stavovych automatii se vyuziva
modelovani s pomoci Markovovych tetézcli. Nasledné metody testovani pouzivaji rtzné
sance prechodl mezi stavy k vytvoreni efektivnich testt.

Prakticka ¢ast prace se nejprve vénuje zprovoznéni testl ridici elektronické jednotky
slave, jez byly drive provadéné v mechatronické laboratori. Prvnim z téchto testi je kon-
taktni testovani jednotky takzvané In Circuit Testing (ICT). ICT se pouziva k odhaleni
moznych chyb na DPS, jako jsou chybéjici soucastky nebo Spatné kontakty. Ke spravné
funkénosti ICT testu jednotky bylo zapotiebi v programovacim jazyku C lehce upravit
testovaci firmware. Tento test je popsan v kapitole 3.1.1. Druhym zprovoznénym testem
je HIL test regulace DC motoru ovérujici schopnost testované tidici jednotky regulovat
jeho natoceni. Pro tento test byl zvolen vhodny casovy krok 0,01 s a Tesi¢ diferencialni
rovnice elektromotoru typu Runge-Kutta. To zajistilo zmenseni mnozstvi promeskanych
tikd, které jsou pro pouzitelny pribéh testu klicové. S fesicem typu Runge-Kutta slo po-
zorovat i zrychleni v regulaci na pozadovanou hodnotu oproti pivodnimu Eulerovu typu
resice.

Navrhovany kompletni HIL test mé ovérit chovani podrizené elektronické ridici jed-
notky slave. Toto chovani jednotky je programovano za pomoci Dino aplikace popsané v
2.1.3. V aplikaci je mozné graficky sestavovat stavové automaty s prechody a funkcemi
jako je tizeni napéti nebo regulace natoceni motoru. V této aplikaci je zapotiebi vytvorit
stavy, které obsahuji kontrolované funkce. Po sestrojeni programu je zapotiebi vytvoreny
kéd doplnit o prechody mezi stavy. Prechody se doplni za pomoci skriptu. Ten vytvori
nahodnou permutaci, ktera uréi poradi prochazeni vsech kontrolovanych stavi a nahraje
doplnény kéd do hlavni fidici jednotky komunikujici s jednotkou podrizenou.

Samotny test se provadi nactenim tabulek s daty k programu v jednotce, naslednym
zpracovanim téchto dat a spusténim casované smycky. V této smycce se meéri signaly z
jednotky, simuluje se chovani DC motoru, enkodéru a koncovych snimaci. Ve smycce
také bézi stavovy automat, ktery urcuje c¢asy prechodu jednotlivych stavi. Nakonec se
posilaji zpétnovazebné signaly ze simulovanych senzort. Po dobéhnuti smycky jsou namé-
rené hodnoty porovnané s hodnotami oc¢ekavanymi prostfednictvim smérodatné odchylky.
Vypoctené smérodatné odchylky jsou vyuzity ke zhodnoceni testu. Nalezené chyby pfi tes-
tovani jednotky jsou popsané v kapitole 3.2.3.

Test byl navrzen s moznosti jeho aktualizace v pripadé pridani novych funkci jednotky.
Jako navod pro tuto aktualizaci slouzi kapitola 3.3.
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4 ZAVER 4.1 MOZNOSTI DALSIHO VYVOJE

4.1 Moznosti dalSiho vyvoje

Na zhotovenou praci lze navazat vytvorenim programu, v némz by se primo generovaly
stavy s kontrolovanymi funkcemi a udalostmi. Tyto stavy by se po doplnéni o prechody
nahraly do testované jednotky. To by jesté vice zautomatizovalo proces testovani, jeli-
koz nyni uzivatel, ktery testuje jednotku, musi porad vytvaret stavy s kontrolovanymi
funkcemi v Dino aplikaci.

Dalsi moznosti vyvoje je rozsiteni testovaciho pripravku o silové rozhrani. Toto roz-
hrani by umoznilo testovani vykonovych jednotek Electromen vyuzivanych k tizeni pohonti
a dodavanych s jednotkami Dino. [3]

35



Literatura

1]

[10]

AARENSTRUP, Roger. Managing Model-Based Design |online]. Natick:
The MathWorks, 2015 [cit. 2022-05-17]. ISBN 1512036137. Dostupné z:
https://ch.mathworks.com/content/dam/mathworks/ebook/gated/MBD_Book _
PDF_Version.pdf

ZOUHAR, Stépan. HIL testovact stav pro soustavu univerzdlnich elektronickych 1idi-
cich jednotek[online]. Brno, 2019. [cit. 2022-05-16]. Dostupné z: https://www.vutbr.
cz/studenti/zav-prace/detail/116768. Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta strojnfho inzenyrstvi, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a bio-
mechaniky. Vedouci prace Ing. Martin Brablc.

NAJMAN, Jan. Dokumentace ridiciho systému DINO. Brno: Mechatronicka labora-
tor, 2019

REYES, Victor. Virtual Hardware “In-the-Loop”: Earlier Testing for Automo-
tive Applications [online]. Mountain View: Synopsys, 2013 [cit. 2022-05-17]. Do-
stupné z: https://www.synopsys.com/cgi-bin/proto/pdfdla/docsdl/virtual _
hardware_wp.pdf?file=virtual_hardware wp.pdf/

HERNITER, Marc, Zachariah CHAMBERS. Introduction to Model-Based System
(Studijni materidly k VS kurzu) [online]. [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.
mathworks.com/academia/courseware/intro-to-model-based-system-design.
html

Simulating and Testing TargetLink Code.dSPACE [online]. [cit. 2022-05-
06]. Dostupné =z  https://www.dspace.com/en/inc/home/medien/videos/
productvideos/video-tl-simulation.cfm

NIBERT, Jonathan, Marc HERNITER a Zachariah CHAMBERS. Model-Based Sys-
tem Design for MIL, SIL, and HIL. World Electric Vehicle Journal [online]. 2012,
5(4), 1121-1130 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2032-6653/
5/4/1121

Basics of Hardware-In-The-Loop simulation. MathWorks [online]. Natick:
MathWorks, ¢2022 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.mathworks.com/
help/physmod/simscape/ug/what-is-hardware-in-the-loop-simulation.html

SCALEXIO. DSPACE |[online]. Paderborn: dSPACE, ¢2022 [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://www.dspace.com/en/pub/home/products/hw/simulator _
hardware/scalexio.cfm

JONG, Erik de et al. “European White Book on Real-Time Power Hardware in the
Loop Testing” (2012).

36


https://ch.mathworks.com/content/dam/mathworks/ebook/gated/MBD_Book_PDF_Version.pdf
https://ch.mathworks.com/content/dam/mathworks/ebook/gated/MBD_Book_PDF_Version.pdf
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116768
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116768
https://www.synopsys.com/cgi-bin/proto/pdfdla/docsdl/virtual_hardware_wp.pdf?file=virtual_hardware_wp.pdf/
https://www.synopsys.com/cgi-bin/proto/pdfdla/docsdl/virtual_hardware_wp.pdf?file=virtual_hardware_wp.pdf/
https://www.mathworks.com/academia/courseware/intro-to-model-based-system-design.html
https://www.mathworks.com/academia/courseware/intro-to-model-based-system-design.html
https://www.mathworks.com/academia/courseware/intro-to-model-based-system-design.html
https://www.dspace.com/en/inc/home/medien/videos/productvideos/video-tl-simulation.cfm
https://www.dspace.com/en/inc/home/medien/videos/productvideos/video-tl-simulation.cfm
https://www.mdpi.com/2032-6653/5/4/1121
https://www.mdpi.com/2032-6653/5/4/1121
https://www.mathworks.com/help/physmod/simscape/ug/what-is-hardware-in-the-loop-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/physmod/simscape/ug/what-is-hardware-in-the-loop-simulation.html
https://www.dspace.com/en/pub/home/products/hw/simulator_hardware/scalexio.cfm
https://www.dspace.com/en/pub/home/products/hw/simulator_hardware/scalexio.cfm

LITERATURA LITERATURA

[11]

[12]

[13]

[14]

MICHNA, Michal, Filip KUTT, fLukasz SIENKIEWICZ, Roland RYNDZIONEK
a Grzegorz KOSTRO. Mechanical-Level Hardware-In-The-Loop and Simulation in
Validation Testing of Prototype Tower Crane Drives. Energies [online]. 2020, 13(21)
[cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/en13215727

Implementing Mechatronic Test Benches. DSPACE [online|. Paderborn: dSPACE,
c2022 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.dspace.com/en/pub/home/
products/systems/test_bench.cfm#179_15129

PROWELL, Stacy. Using Markov Chain Usage Models to Test Complex Systems. In:
Proceedings of the 38th Annual Hawaii International Conference on System Sciences
[online]. Big Island: IEEE, 2005, 318c-324c [cit. 2022-05-17]. ISBN 0-7695-2268-8.
ISSN 1530-1605. Dostupné z: https://dx.doi.org/10.1109/HICSS.2005.663

ZELTKEVIC, Michael. Runge-Kutta Methods. Massachusetts Institute of Techno-
logy [online]. Cambridge (Massachuttes): MIT, 1998 [cit. 2022-05-19]. Dostupné
z: https://web.mit.edu/10.001/Web/Course_Notes/Differential Equations_
Notes/node5.html

37


https://doi.org/10.3390/en13215727
https://www.dspace.com/en/pub/home/products/systems/test_bench.cfm#179_15129
https://www.dspace.com/en/pub/home/products/systems/test_bench.cfm#179_15129
https://dx.doi.org/10.1109/HICSS.2005.663
https://web.mit.edu/10.001/Web/Course_Notes/Differential_Equations_Notes/node5.html
https://web.mit.edu/10.001/Web/Course_Notes/Differential_Equations_Notes/node5.html

Seznam priloh

1. Matlab skript pro HIL test Tidici jednotky

2. Matlab skript pro vytvareni prechodii mezi stavy

38



	Úvod
	Teoretická část
	HIL Testovací přípravek
	Řídící jednotka DINO master
	Řídící jednotka DINO slave
	Dino aplikace

	Model Based Design
	Konfigurace in-the-loop testů
	Varianty HIL testů

	Návrh testů

	Praktická část
	Úpravy dřívějších experimemntů
	Hardware test
	HIL test DC motoru
	Homing test

	Testování jednotky
	Návrh funkčního testu
	Analýza testů
	Nalezené chyby

	Rozšíření testů
	Přidání funkce
	Přidání události


	Závěr
	Možnosti dalšího vývoje

	Literatura
	Seznam příloh

