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Abstrakt
Tato práce se zabývá funkčním HIL testováním univerzální elektronické řídicí jednotky.
Řídicí jednotka je graficky programována v aplikaci, v níž je možné vytvářet stavové
automaty s předprogramovanými funkcemi. V rámci práce byl vytvořen HIL test jednotky.
Signály jsou vyměňovány mezi jednotkou a PC za pomocí vstupně/výstupní karty. Na PC
běží skript HIL testu v programu Matlab. Tento test ověřuje firmware jednotky za pomocí
kontroly očekávaného chování jednotlivých funkcí a podmínek přechodů.

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.

Klíčová slova
HIL, testování elektronické řídicí jednotky, funkční testy, stavový automat, simulace, Mo-
del Based Design.
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1 Úvod

V dne²ní dob¥ je v pr·myslu d·leºité inovovat a p°icházet s chytrými °e²eními. K tomu
dopomáhají moºnosti testování prototyp· jiº v po£áte£ních £ástech vývoje. Práv¥ proto
je velice atraktivní metoda vývoje zvaná Model Based Design (MBD). Tato metoda vy-
uºívá matematické modely popisující jednotlivé algoritmy, logiku a fyzické chování kom-
ponent. Na t¥chto modelech je moºné pozorovat chování vyvíjeného systému jako celku.
Postupn¥ lze testovat jejich chování (Model-in-the-loop). Vytvo°ené modely slouºí k vy-
tvá°ení report· nebo generování kódu. Tento kód je také moºné testovat ve smy£ce s
ostatními modely simulující chování celého systému (Software-in-the-loop). Vygenerovaný
a otestovaný kód je nahrán na °ídicí jednotku, jeº bude pouºita ve �nálním produktu.
Tuto jednotku lze testovat p°ipojením k po£íta£i, který v reálném £ase simuluje chování
ovládaného systému (Hardware-in-the-loop). Dal²í poºadavek je kladen na testování vy-
víjené komponenty nezávisle na ostatních £ástech systému, se kterými daná komponenta
interaguje.[1]

D·leºité pro vytvo°ení efektivního testu je promyslet si, co a kolik toho v·bec testo-
vat. Cílem této práce je naprogramovat práv¥ takový HIL test univerzální elektronické
°ídicí jednotky slave. Testovanou jednotku lze programovat za pomocí gra�cké aplikace
Dino. Ta umoº¬uje vytvá°et stavové automaty s funkcemi jako °ízení nap¥tí, regulace na-
to£ení a rychlosti DC motoru. K vyuºívání aplikace Dino navíc není zapot°ebí pokro£ilé
znalosti programování. Jednotky najdou uplatn¥ní p°edev²ím v °ízení sloºitých pohyb·,
automatizaci a v laborato°ích, práv¥ pro moºnost rychlého a jednoduchého programování.

K HIL testu bude vyuºit testovací p°ípravek d°íve vyroben v mechatronické laborato°i
Vysokého u£ení technického v Brn¥. Do tohoto p°ípravku se umis´uje testovaná jednotka.
M¥°ení signál· je zaji²t¥né vstupn¥/výstupní kartou Humusoft MF 624. V mechatronické
laborato°i byl také d°íve vytvo°en kontaktní hardware test jednotky a HIL test DC mo-
toru. Po zprovozn¥ní a úpravách t¥chto test· je moºné z nich dále vycházet.

Vytvo°ený test by m¥l veri�kovat �rmware jednotky. P°edev²ím otestovat jednotlivé
funkce, vytvá°ení událostí a fungování stavového automatu. Zárove¬ by m¥l být co nejvíce
zautomatizovaný a uºivatelsky p°ív¥tivý. Sou£ástí práce je vyuºití tohoto testu k prov¥°ení
a popisu funk£nosti testované jednotky.
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2 Teoretická £ást

2.1 HIL Testovací p°ípravek
Testovací p°ípravek pot°ebný k Hardware test·m byl vyrobený ’t¥pánem Zouharem v
mechatronické laborato°i. P°ípravek slouºí pouze k testování jednoho ur£itého typu DPS.
Z tohoto d·vodu vyuºívá metodu Bed of Nails, jeº je výhodná pro testování v¥t²ího
mnoºství jednotek. Metoda Bed of Nails spo£ívá v ukládání testované desky na pruºné
pogo piny, které zaji²´ují kontakt testovacího p°ípravku s testovanou deskou. K aretaci
desky na p°ípravku slouºí vodící kolíky.[2]

Z p°ípravku jsou vyvedeny m¥°ené digitální a analogové piny do multifunk£ní I/O
karty MF624. Pin PWM je p°ed vstupem do karty �ltrován RC �ltrem s dolní propustí
s £asovou konstantou 10 ms, jelikoº frekvence PWM testované jednotky se pohybuje v
°ádu desítek kHz, coº není m¥°ící karta schopná zaznamenat. P°ípravek má dále výstupní
piny pro komunikaci s Pickit programátorem a výstupní piny pro napájení a komunikaci
s jednotkou Master.[2]

Obrázek 2.1: Testovací p°ípravek

9



2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.1 HIL TESTOVACÍ P•ÍPRAVEK

2.1.1 •ídící jednotka DINO master

Elektronické °ídicí jednotky Dino jsou ur£ené k °ízení stroje s mnoha pohony a sensory.
Hlavní výhodou jednotek je moºnost °ízení sloºitých pohyb· bez pokro£ilé znalosti pro-
gramování, jelikoº je k nim vyvinutá aplikace s jednodu²e pochopitelným gra�ckým pro-
gramováním. Jednotky najdou vyuºití p°edev²ím v automatizaci a v laborato°ích, kde
bývá zapot°ebí n¥co rychle naprogramovat a vyzkou²et. Jde tedy o zajímavou alternativu
k PLC. Nyní jsou jednotky pouºívané spole£ností Machine planet a.s. v Dinoparcích.[3]

K hlavní °ídicí jednotce master lze p°ipojit aº 16 pod°azených jednotek slave za pomocí
sériové komunika£ní sb¥rnice RS 485. Program pro v²echny tyto jednotky se v podob¥
tabulek s daty obsahující informace o poºadovaném chování jednotek nahrává z PC pomocí
USB kabelu p°ímo do hlavní jednotky. V té m·ºou být najednou uloºeny aº 3 r·zné
programy, mezi kterými lze p°epínat pomocí tla£ítek na desce. Ke komunikaci jednotky
master s uºivatelem slouºí LCD display na desce. Zárove¬ je moºné jednotku p°ipojit k
síti Internet pro vzdálenou komunikaci. Samotná hlavní °ídicí jednotka je také vybavena
programovatelnými digitálními vstupy a výstupy, £asova£i pouºívaným k p°echod·m mezi
stavy a komunikací pro p°ehrávání MP3. [3]

2.1.2 •ídící jednotka DINO slave

Primární ú£el pod°ízených °ídicích jednotek slave je °ízení pohon·. Piny na jednotce jsou
následovné:[3]

Komunikace s Hlavní °ídicí jednotkou:

ˆ 1 pin pro kanál B komunikace prost°ednictvím RS 485 (B)
ˆ 1 pin pro kanál A komunikace komunikaci prost°ednictvím RS 485 (A)

Vstupní piny °ídicí jednotky:

ˆ 4 piny digitálních vstup· (DI)
ˆ 2 piny pro kanály digitálního enkodéru (QEI)
ˆ 2 piny pro koncové spína£e (LS)
ˆ 1 pin analogový vstup pro £idlo proudu (CUR)
ˆ 1 pin analogový vstup pro referen£ní nap¥tí £idla proudu (REF)
ˆ 1 pin analogový vstup pro £idlo otá£ek (AIM)
ˆ 1 pin obecný analogový vstup (AIG)

Výstupní piny °ídicí jednotky:

ˆ 4 piny digitálních výstup· (DO)
ˆ 1 pin digitální výstup pro ovládání brzdy pohonu (BRK)
ˆ 1 pin digitální výstup pro signál �enable� (EN)
ˆ 1 pin digitální výstup pro ur£ování sm¥ru pohonu (DIR)
ˆ 1 pin výstupní signál PWM 0-5 V (PWM)
ˆ 1 pin analogový výstup pro ovládání pohonu 0-10 V (AOM)
ˆ 1 pin obecný analogový výstup 0-5 V (AOG)

Napájení:

ˆ 6 pin· spole£né zem¥ pro p°ipojitelné za°ízení (GND)
ˆ 4 piny pro napájení za°ízení 5 V (5V)
ˆ 1 pin pro napájení za°ízení 3.3 V (3.3V)
ˆ 1 pin pro napájení °ídicí jednotky 24 V (Vdd)
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.1 HIL TESTOVACÍ P•ÍPRAVEK

Obrázek 2.2: Testovaná °ídicí jednotka Slave [3]

2.1.3 Dino aplikace

Aplikace slouºící k programování Dino jednotek je psaná v programu Matlab verze 2019a
a k chodu pot°ebuje nainstalovaný Matlab Runtime 9.2. P°i otev°ení aplikace se uºivatel
dostane do základního okna. Pro programování je nejprve zapot°ebí v aplikaci nakon�gu-
rovat Hardware, tedy ur£it jaké °ídicí jednotky budeme programovat. Po nakon�gurování
Hardware je moºné v okn¥ gra�cky programovat stavový automat. Uºivatel vytvá°í v apli-
kaci stavy, do kterých umis´uje poºadované funkce jednotek, jako nastavení a kontrola DI
pin·, °ízení nap¥tí, regulace polohy a dal²í. Tyto funkce m·ºou vytvá°et události (event),
které je moºno pouºít s logickými funkcemi AND a OR k sestavení podmínek do p°echod·
mezi stavy. Celkem lze v aplikaci vytvo°it 32 stav· a 16 událostí pro kaºdou pod°ízenou
jednotku. Aplikace také disponuje speciální funkcí pro vytvá°ení trajektorií, které lze poté
pouºít nap°íklad pro regulaci na polohu a °ízení nap¥tí.[3]
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Obrázek 2.3: Prost°edí DINO aplikace

Po zhotovení programu je moºné jej sestavit a nahrát za pomocí aplikace DINO uploa-
der do hlavní °ídicí jednotky. Vytvo°ený program se uloºí ve form¥ souboru �.DINOBuild�.
Ten se skládá z tabulek popisující poºadované chování jednotek a lze jej otev°ít v Matlabu
jako soubor typu �.mat�. V t¥chto tabulkách jsou uloºeny informace o kon�guraci jedno-
tek, jednotlivých stavech a funkcích v nich, podmínkách a p°echodech mezi stavy, data k
trajektoriím, parametry regulátoru a podobn¥.[3]

2.2 Model Based Design
Model-Based Design je modelov¥ orientovaná metoda uºívaná k vývoji dynamických sys-
tém·. Model systému obsahuje v²echny d·leºité £ásti systému k popisu jeho chování jako
jsou algoritmy, logika a fyzické modely. Tato metoda vyuºívá model· systému v jednot-
livých £ástech vývoje, konkrétn¥ výzkumu, návrhu, implementaci a veri�kaci a validaci.
V t¥chto £ástech je model pokaºdé aktualizován a rozveden do v¥t²ích detail·. Z modelu
se poté m·ºe vycházet a pouºít jej k vytvá°ení report· nebo generování C kódu a HDL
kódu. P°i aktualizacích modelu v pokro£ilej²ích stáºích vývoje lze modely zp¥tn¥ testovat
za pomocí in-the-loop test· pro jednotlivé úrovn¥ popsané v kapitole 2.2.1.[1][5]

MBD se £asto pouºívá v kombinaci s takzvaným V modelem vývoje, který je hojn¥
vyuºívaný v automobilovém pr·myslu. V model pouºívá podobné kroky vývoje jako Vo-
dopádový model. Vodopádový model má ov²em nevýhody v tom, ºe £ásti vývoje následují
po sob¥ a jsou striktn¥ dané, tudíº zm¥ny v pokro£ilej²ích stádiích vývoje jsou proble-
matické. V model se namísto procházení £ástmi vývoje lineárn¥ v jednom sm¥ru se po
implementa£ní fázi vývoje obrací sm¥rem vzh·ru a kaºdé £ásti vývoje tak odpovídá kon-
krétní testovací fáze. [1]
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Obrázek 2.4: V model s implementovanými in-the-loop testy [4]

MBD pomáhá V modelu v automatizaci vývoje. Tato automatizace zajistí, ºe je jedno-
du²²í provád¥t zm¥ny v pozd¥j²ích £ástech vývoje, nap°íklad díky automatickému genero-
vání report·. Je jednodu²²í operovat s komplexním systémem, jelikoº je moºno pozorovat
jednotlivé interakce mezi komponenty systému. Moºnost provád¥t in-the-loop testy pod-
poruje inovaci, protoºe v²echny nové nápady lze rychle otestovat. Modelování systému
v úrovních umoº¬uje vyvíjet celý systém jiº na za£átku, kdyº je²t¥ nemusí být známé
v²echny prom¥nné.[1]

2.2.1 Kon�gurace in-the-loop test·

Model-in-the-loop

P°i vývoji °ídicí jednotky nebo celého systému metodou MBD se za£íná vytvo°ením mo-
delu na hostujícím PC v prost°edích pro modelování a simulaci systém·, jakým je na-
p°íklad Simulink. Model zde p°edev²ím slouºí k veri�kaci pouºitých algoritm·. Interakce
jednotlivých subsystém· jako soustavy a regulátoru jsou zaji²t¥ny signály v daném pro-
st°edí. Testy a simulace nemusí probíhat v reálném £ase, a tak lze simulovat s variabilním
krokem a s rychlostí odpovídající poºitému procesoru.[7]

Software-in-the-loop

V £ásti SIL se vývoj po°ád nachází na hostujícím PC ve stejném prost°edí jako u MIL.
Z modelu se za pomocí kompilátoru vygeneruje C kód a simulace testuje chování kódu
v simulaci s �xním krokem. Testují se zde hlavn¥ takzvané �xed-point efekty, jako jsou
saturace, diskretizace signálu nebo p°ete£ení bu�eru.[6][7]
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Hardware-in-the-loop

V £ásti HIL se systém jiº rozd¥lí na Controller, tedy naprogramovanou elektronickou °ídicí
jednotku (ECU), která se bude pouºívat ve �nálním za°ízení a Plant, tedy model chování
°ízené soustavy simulovaný s �xním krokem v reálném £ase na hostujícím PC. Signály si
testovaná jednotka fyzicky p°edává s hostujícím PC za pomocí sériových komunika£ních
sb¥rnic, analogových nebo diskrétních digitálních signál· a ostatních metod podle cílového
pouºití. Po úsp¥²ném HIL testu lze °ídicí jednotku p°ímo p°ipojit k ovládanému fyzickému
modelu.[7]

2.2.2 Varianty HIL test·

HIL testování p°iná²í mnoho výhod oproti validaci. Pro validaci °ídicí jednotky je zapo-
t°ebí vyuºít fyzický systém a testovat tak za°ízení v reálných podmínkách, coº m·ºe být
jak £asov¥ náro£né a drahé tak i nebezpe£né. HIL naopak vyuºívá virtuální model ovlá-
daného systému, kde lze simulovat vn¥j²í zásahy. Tento p°ístup umoº¬uje d¥lat zm¥ny a
úpravy projektu d°íve a levn¥ji. [8]

Z t¥chto d·vod· se v dne²ní dob¥ HIL testování hojn¥ vyuºívá v pr·myslu automobilo-
vém, leteckém, medicínském, automatizaci, transportu i ve výzkumu. V¥nují se mu �rmy
jako dSpace, MicroNova, National Instruments a dal²í. Tyto �rmy dodávají modulární
testovací stavy, které je moºné skládat do sk°íní (rack·) a vytvá°et tak od malých stav·
testující jednu jednotku po velké testovací stavy simulující chování nap°íklad celého auta.
Modulární systémy pro HIL testování vyráb¥né �rmou dSpace lze vid¥t na obrázku 2.5.
Díky vývoji v oblasti HIL simulací je moºné toto testování rozd¥lit na t°i typy vyvinuté
pro speciální pot°eby a to Control HIL, Power HIL a Mechanical HIL. [9]

Obrázek 2.5: Modulární systémy dSpace Scalexio [9]
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Control Hardware-in-the-loop

Control HIL (CHIL) nebo také Signal-level HIL je základní kon�gurací HIL testu, kde jsou
kontrolovány informa£ní porty testovaného za°ízení. °ídicí jednotka si vym¥¬uje prost°ed-
nictvím vstupn¥ výstupní karty digitální a analogové signály s po£íta£em, na kterém b¥ºí
simulace systému v reálném £ase. Tímto zp·sobem HIL testování je moºné nap°íklad hod-
notit regulaci v leteckém pr·myslu, testovat elektronické °ídicí jednotky v automobilovém
pr·myslu, vyvíjet nové komponenty, ak£ní £leny a dal²í.[10]

Power Hardware-in-the-loop

S novými p°ísn¥j²ími poºadavky na p°ipojení k elektrické síti ukládanými regula£ními
ú°ady a sí´ovými operátory vzniká i pot°eba vývoje nových zp·sob· certi�kací a testování
k dokázání spln¥ní daných poºadavk·. To nám umoº¬uje práv¥ Power Hardware-in-the-
loop (PHIL). PHIL testuje silovou elektroniku, tedy za°ízení, které které p°ijímá nebo
generuje energii. Z tohoto d·vodu je zapot°ebí implementovat silové rozhraní. Toto silové
rozhraní komunikuje za pomocí digitálních a analogových signál· s real time po£íta£em a
následn¥ zesiluje signály p°ijímané z po£íta£e, které si dále posílá s testovaným za°ízením.
Rozdíl mezi zapojením Control a Power HIL lze vid¥t na obrázku 2.6.[10]

Výhody Power Hardware-in-the-loop plynou z kombinace simulace a laboratorních
test·. Simulace umoº¬uje �exibilitu v návrhu test·, kde urychluje £as s pot°ebným za-
pojováním p°i klasickém laboratorním testování. Systém je moºno testovat v extrémních
podmínkách s minimálními náklady a nebezpe£ím, jelikoº nemusíme pracovat s hýbajícími
£ástmi, £i velkými momenty setrva£nosti. Tímto testováním tedy lze odhalit skryté pro-
blémy a do hloubky porozum¥t systému. Mezi testované systémy nej£ast¥ji pat°í baterie
a m¥ni£e, které je moºno testovat je²t¥ p°ed zhotovením motoru. Dále lze testovat r·zné
generátory, malé elektrické sít¥, £i celé elektro auta.[10][11]

Obrázek 2.6: Schéma simulace CHIL a PHIL
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.3 NÁVRH TEST—

Mechanical Hardware-in-the-loop

V n¥kterých Hardware-in-the-loop testech nesta£í pouze signálová komunikace s °ídicí jed-
notkou, a je zapot°ebí simulovat zatíºení p°ímo na elektrických pohonech, fyzicky stimu-
lovat senzory nebo testovat HMI (Human Machine Interface). V t¥chto p°ípadech p°ichází
na °adu takzvaný Mechanical Hardware-in-the-loop (MHIL).[12]

Sou£ástí MHIL simulace tedy m·ºe být nap°íklad kompletní testovaná pohonná jed-
notka, na níº je vyvolávána zát¥º pomocí dynamometru p°ipojeného k real time po£íta£i
(viz. 2.7). MHIL najde uplatn¥ní hlavn¥ v testování posilova£· °ízení, elektrických £erpa-
del a hydrauliky, posilova£e brzd, zp¥tné vazby pro simulátor °ízení auta a mnoho dal²ích.
Výhodou MHIL je také moºnost testování mechaniky velkých systém· v laborato°i. U
velkých systém· jako jsou t°eba je°áby by bylo testování na �nálním produktu drahé a v
n¥kterých p°ípadech i nebezpe£né.[12][11]

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

2.3 Návrh test·
Hlavním úkolem p°i návrhu efektivního testu je si °ádn¥ promyslet, co testovat a kolik toho
testovat. Toho lze dosáhnout vyuºitím Markovových °et¥zc· a stochastického generátoru
k vybírání ²ancí p°echod· v testovaných stavových automatech. Modely s Markovovými
°et¥zci jsou sestrojeny k popisu o£ekávaného chování systému a následnému generování
test· podle ²ancí jednotlivých p°echod·. Takový model lze vid¥t na obrázku 2.8. Vzo-
rový systém za£íná ve stavu �On Hook� a kon£í po dosaºení stavu �Exit�. Jeden test
tedy prochází stavy, dokud nedojde do stavu kone£ného. P°echody mezi stavy jsou po-
psané ²ancemi k jejich vykonání. Tyto ²ance je moºné ur£ovat analýzou vyuºití modelu,
nap°íklad za pomocí £asu stráveného v jednotlivých stavech, celkových ²ancí provedení
jednotlivých událostí nebo ²ancí provedení událostí v jednom testu.[13]
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2 TEORETICKÁ ƒÁST 2.3 NÁVRH TEST—

Obrázek 2.8: Model telefonu s vyuºitím Markovových °et¥zc·[13]

K generování test· takového modelu lze p°istupovat r·znými p°ístupy.[13]

ˆ Testy lze generovat náhodnými pr·chody grafu, které za£ínají v po£áte£ním stavu
a kon£í v koncovém stavu. P°echody v testu mohou být ovlivn¥ny nastavenými ²an-
cemi jednotlivých p°echod·. To umoº¬uje generování nekone£ného po£tu moºných
test·.

ˆ Test m·ºe být vygenerován s úmyslem projít v²emi moºnými stavy a p°echody s
minimálním po£tem krok· (minimum coverage test). K generování takového testu
se vyuºívá takzvaný postman algoritmus.

ˆ Testy mohou být generovány podle váhy p°echod·, tedy testy se budou provád¥t na
nejvíce reprezentativních vzorcích chování testovaného systému.

ˆ Testovací inºený°i mohou generovat testy ru£n¥ a p°ímo tak otestovat partikulární
chování systému.
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3 Praktická £ást

Hlavním cílem bakalá°ské práce je vytvo°ení komplexního HIL testu univerzální °ídicí
jednotky Slave, který bude moºné pouºít p°i dal²ím vývoji a aktualizacích FW. Jednotka
neslouºí k jednomu ú£elu, ale je univerzální. Lze ji programovat za pomocí aplikace k ní
navrºené, v níº je moºné vytvá°et r·zné kombinace funkcí a p°echod·. Kapitola 3.1 se
v¥nuje zprovozn¥ní HW testu a HIL testu motoru d°íve provedených v laborato°i a ná-
sledným úpravám k dal²ímu postupu. V kapitole 3.2.1 je popsána struktura a návrh testu
°ídicí jednotky. Tento test kontroluje v²echny nastavené funkce a vygenerované p°echody
popsané v 3.2.2. Po p°ípadné aktualizaci FW jednotky, lze test doplnit o p°idané funkce
a podmínky podle návodu v 3.3.

3.1 Úpravy d°ív¥j²ích experimemnt·
3.1.1 Hardware test

Kontaktní hardware test slouºí ke kontrole plo²ného spoje a správného osazení testované
°ídicí jednotky. Test generuje digitální a analogové signály ve skriptu v Matlabu. Ty
jsou dále posílány pomocí karty MF 624 na vstupy testované °ídicí jednotky. Do této
jednotky je skriptem p°es programátor Pickit nahrán testovací �rmware, který zpracovává
vstupní piny jednotky a následn¥ nam¥°ené signály nastavuje na výstupní piny jednotky.
Tyto výstupní piny jsou m¥°eny op¥t kartou MF 624. Nam¥°ené hodnoty jsou v po£íta£i
porovnány s poslanými signály za pomocí sm¥rodatné odchylky. Vypo£tené sm¥rodatné
odchylky jsou porovnány s povolenými hodnotami. Pokud sm¥rodatné odchylky vyhovují,
testovaná jednotka je vyhodnocena jako funk£ní a je na ni nahrán Bootloader. V p°ípad¥,
ºe sm¥rodatná odchylka nevyhovuje, je daný pin ozna£ený jako vadný. Tento test b¥ºí na
frekvenci 1 kHz a schéma jeho principu lze vid¥t na obrázku 3.1.[2]
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.1 ÚPRAVY D•ÍV…J’ÍCH EXPERIMEMNT—

Obrázek 3.1: Schéma kontaktního hardware testu

Po provedení testu v mechatronické laborato°i byla testem zaznamenána chyba PWM
a digitálního pinu BRK. Po kontrole kontakt· na p°ípravku, m¥°ící karty, prom¥°ení
parametr· RC �ltru a zm¥°ení posílaného signálu na osciloskopu bylo zji²t¥no, ºe PWM
posílaná z jednotky m¥la frekvenci 100 Hz oproti p·vodn¥ zamý²lené frekvenci 20 kHz.
Z tohoto d·vodu nebyl signál vy�ltrován a neodpovídal tak o£ekávaným hodnotám. Pro
opravu chyby PWM bylo tedy zapot°ebí upravit kon�guraci frekvence PWM ve zdrojovém
kódu testovacího �rmwaru. Po prostudování C kódu byla také zji²t¥na p°í£ina chyby
digitálního pinu BRK. Ta byla zp·sobena tím, ºe �rmware nep°eposílal signál z pinu LS
na pin BRK. Tato chyba byla rovn¥º opravena.

3.1.2 HIL test DC motoru

HIL test DC motoru byl naprogramován v Matlabu jako sou£ást Diplomové práce Ing.
’t¥pána Zouhara. Parametry pro simulaci byly odhadnuty podle DC motor· Double Drive
pouºívaných v mechatronické laborato°i.

Obrázek 3.2: Schéma DC motoru[2]
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.1 ÚPRAVY D•ÍV…J’ÍCH EXPERIMEMNT—

Chování DC motoru je simulováno za pomocí rovnic 3.1 a 3.2.

U(t) = R � i (t) + L �
di(t)
dt

+ c� � ! (t) (3.1)

J �
d! (t)

dt
= c� � i (t) � bvis � ! (t) � bsuch � sgn! (t) (3.2)

Funkce sgn pouºitá v rovnici je nespojitá v po£átku soustavy sou°adnic a tím zvy²uje
náro£nost výpo£tu. Pro zjednodu²ení výpo£tu byla tato funkce nahrazena spojitou funkcí
3.3.[2]

sgn! (t) �
2

1 + e� 20! (t )
� 1 (3.3)

Po spu²t¥ní kódu pro HIL test DC motoru dojde k inicializaci karty MF 624, nastavení
parametr· simulace a motoru. Následuje spu²t¥ní for smy£ky, v níº b¥ºí £asova£ a simu-
lace chování motoru. ƒasova£ v kódu £ekáním zaji²´uje, ºe smy£ka trvá daný £asový krok.
Ten uloºí pro výpo£et diferenciálních rovnic motoru. Pokud se smy£ka nestihne provést a
£asova£ tedy nemusí £ekat, tak ukládá del²í £asové kroky. Ty poté m·ºou zp·sobit neo£e-
kávané chování v simulaci, které lze vid¥t v obrázku 3.3. T¥mto problém·m je pro funk£ní
test zapot°ebí zamezit. P·vodní Hardware-in-the-loop test DC motoru b¥ºel na frekvenci
1 kHz s prome²kanými £asovými kroky v °ádu aº jednotek procent tik· celkových. Tento
problém byl vy°e²en odstran¥ním pro pr·b¥h testu nepot°ebného GUI. Tím bylo dosa-
ºeno zmen²ení po£tu prome²kaných tik· na desetiny aº setiny procent tik· celkových.
Pro správný pr·b¥h test je také zapot°ebí spustit skript s HIL testem d°íve, neº p°ejde
testovaná jednotka do stavu jedna, jelikoº v¥t²ina prome²kaných tik· se stává práv¥ na
za£átku testu.
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.1 ÚPRAVY D•ÍV…J’ÍCH EXPERIMEMNT—

Obrázek 3.3: Graf s vynechaným výpo£tem

Test p·vodn¥ vyuºíval pro výpo£et diferenciálních rovnic motoru Eulerovu numerickou
metodu. Pro zp°esn¥ní výpo£tu je výhodné pouºít medotu Runge-Kutta, která je popsána
rovnicemi 3.4.[14]

xk = xk� 1 +
h
6

(a1 + 2a2 + 2a3 + a4);

a1 = f (tk� 1; xk� 1);

a2 = f (tk� 1 +
h
2

; xk� 1 +
h
2

a1);

a3 = f (tk� 1 +
h
2

; xk� 1 +
h
2

a2);

a4 = f (tk ; xk� 1 + h � a3)

(3.4)
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.1 ÚPRAVY D•ÍV…J’ÍCH EXPERIMEMNT—

Kde ai jsou odhady derivované prom¥nné,xk je derivovaná prom¥nná,h je £asový
krok a tk £as. Díky pouºití metody Runge Kutta bylo moºné pozorovat v¥t²í p°esnost ve
výpo£tech a rychlej²í regulaci na poºadovanou hodnotu.

Dal²ím problémem, na který lze narazit p°i HIL testu motoru je nastavení p°íli² jem-
ného rozli²ení enkodéru zaji²´ujícího p°edání zp¥tné vazby s informací o zm¥n¥ nato£ení.
Jelikoº test b¥ºí na zvolené frekvenci, je moºné posílat logické signály na kanály enko-
déru práv¥ na této frekvenci. Maximální úhlová rychlost motoru by tedy odpovídala úhlu
jednoho tiku enkodéru za £as periody, tedy £asového kroku. Maximální úhlovou rychlost,
kterou m·ºe simulace enkodéru poslat lze tedy ur£it dle 3.5. P°i testování jednotky bylo
experimentováno se sniºováním frekvence, na níº b¥ºí test pro dal²í zmen²ení po£tu pro-
me²kaných tik·. Práv¥ enkodér byl limitujícím faktorem pro frekvenci testu, jelikoº p°i
frekvenci 100 Hz docházelo k poru²ení správnosti signálu enkodéru a následným problé-
m·m s regulací.

! max =
2�

ntiku � Ts
(3.5)

Kde ! max je maximální úhlová rychlost, která lze zaznamenat na enkodér,ntiku je
po£et tik· enkodéru na jednu otá£ku aTs je £asový krok simulace.

3.1.3 Homing test

V p·vodním kódu jiº byla naprogramována simulace chování koncových spína£·, ale spí-
nala koncové sníma£e jen v jedné konkrétní nastavené poloze. Pro simulaci navád¥ní (Ho-
ming) je v²ak p°edpokládáno, ºe se motor bude to£it, dokud nenajde polohu sníma£e.
P°i této popsané simulaci by ji najít nemusel. Z tohoto d·vodu bylo chování koncových
sníma£· p°eprogramováno za pomocí funkce modulo tak, aby se spínaly v daném úhlu
nato£ení p°i kaºdé otá£ce a to s hysterezí 10°.

P°i testování navád¥ní byla objevena nestabilita. Pokud je navád¥ní spu²t¥no, kdyº je
motor na poloze koncového spína£e, dojde k rozkmitání okolo poºadované hodnoty. Po
n¥jaké dob¥ kmitání provede motor celou otá£ku a úsp¥²n¥ se ustálí na koncovém spína£i.
Tuto událost lze vid¥t v grafu 3.4.
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.2 TESTOVÁNÍ JEDNOTKY

Obrázek 3.4: Nestabilní homing

3.2 Testování jednotky
3.2.1 Návrh funk£ního testu

První my²lenkou pro vytvo°ení kompletního testu jednotky bylo vytvo°it program v DINO
aplikaci, který by ve stavech obsahoval jak testované funkce, tak i kontrolu digitálních
vstup·. Kontrola digitálních vstup· vytvá°í události, které lze pouºít k vytvá°ení p°e-
chod·. Tyto události by za pomocí logických funkcí AND a OR vytvá°ely dané ²ance
k vykonání p°echod·. V Matlabu by se generovaly náhodné signály zaji²´ující ovládání
t¥chto p°echod·. Problém s tímto p°ístupem byl v tom, ºe jedna °ídicí jednotka slave m·ºe
mít naprogramováno pouze 16 událostí, které by byly pro tento zp·sob testování nedo-
state£né. Dal²ím problémem byla nep°ehlednost v gra�ckém prost°edí p°i v¥t²ím po£tu
p°echod· a celkov¥ pomalé programování t¥chto p°echod·.

Z t¥chto d·vod· bylo rozhodnuto, ºe se testované stavy naprogramují v DINO apli-
kaci. V tomto programu je zapot°ebí mít v kaºdém stavu nejmén¥ jednu funkci, která za-
jistí vytvo°ení události. Tyto události budou následn¥ pouºity k vytvo°ení p°echod· mezi
stavy skriptem v Matlabu. Dále je zapot°ebí do prvního stavu naprogramovat nastavení
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.2 TESTOVÁNÍ JEDNOTKY

digitálního pinu 1 na logickou hodnotu 1. Tuto informaci vyuºívá test ke srovnání £as·
za£átku stavového automatu na jednotce a v simulaci. Následn¥ do aplikací vygenerova-
ných tabulek budou doprogramované p°echody. K naprogramování p°echod· slouºí skript
�TransMakerV2.m� programovaný v Matlabu. Ten vytvo°í náhodnou permutaci p°echod·
mezi stavy, která zajistí postupný pr·chod v²emi naprogramovanými stavy. Skript dále
vytvo°í tabulky p°echod·, do nichº doplní vytvo°enou permutaci a vytvo°í podmínky
pospojováním naprogramovaných událostí s logickým operátorem AND. Nakonec doplní
ostatní pot°ebné informace do tabulek, jako je po£et p°echod·, nebo který p°echod odpo-
vídá jakému stavu a výslednou tabulku uloºí jako �Ready2Upload.mat� pro HIL test a
�Ready2Upload.DINOBuild� pro testovanou °ídicí jednotku. Po vytvo°ení tabulek se zpro-
vozní komunikace s hlavní jednotkou master za pouºití objektu �D2xx_MF.m�. Do hlavní
jednotky se tabulky nahrají pomocí objektu �Uploader.m�. Ke správnému fungování této
funkce je zapot°ebí mít ve stejné sloºce sloºky Dino aplikace �mui� a �AppData�. Jakmile
je testovací program dopln¥ný o p°echody a nahraný v testované jednotce lze p°ejít k HIL
testu.

HIL test jednotky se spustí v Matlabu skriptem �HIL_test_V12.m�, jehoº fungování
je znázorn¥no schématem 3.5. Po spu²t¥ní kódu dojde k na£tení tabulek s programem
jednotky. Hodnoty v t¥chto tabulkách jsou 8 bitové a rozd¥lené na High/Low bit. Program
tabulky následn¥ zpracuje do 16 bitových hodnot a vypí²e d·leºité hodnoty pro testování
do prom¥nných typu struct. Poté dochází k inicializaci Humusoft I/O karty MF 624 a
na£tení parametr· simulace a parametr· simulovaného motoru.

Dále dochází ke vstupu do £asované smy£ky. Po vstupu do smy£ky dochází k p°e£tení
v²ech m¥°ených signál· z testované jednotky. Následuje °e²ení diferenciálních rovnic si-
mulovaného DC motoru popsaných v 3.1.2, simulace spínání koncových spína£· 3.1.3 a
p°evod vypo£ítané hodnoty nato£ení na signály posílané do enkodéru. Ve smy£ce b¥ºí sta-
vový automat �StateMachineV4.m�, který kontroluje, zda do²lo k p°echodu mezi stavy.
K této kontrole vyuºívá nam¥°ené hodnoty, které dosazuje do podmínek stav· zji²t¥ných
z tabulek programu jednotky. Pln¥ním t¥chto podmínek se inkrementuje prom¥nná, která
se nakonec porovná s po£tem moºných událostí v daném stavu. Pokud se po£et moºných
událostí rovná této prom¥nné je spln¥na podmínka p°echodu a uloºí se £as vstupu a vý-
stupu ze stavu a £íslo stavu. Po dokon£ení výpo£t· a simulací dochází k poslání signál·
testované jednotce. Smy£ku zakon£uje £asování popsané v 3.1.2.

Jakmile je m¥°ení dokon£eno p°ichází na °adu kontrola nam¥°ených hodnot. Pro kaºdý
stav se ur£í o£ekávané hodnoty ze zpracovaných tabulek ve funkci �StateChecker.m�. Ty
se následn¥ porovnávají ve funkci �MSE_check.m� s hodnotami nam¥°enými v £ase ur-
£eném stavovým automatem v £asované smy£ce. Porovnání hodnot se provádí za pomocí
Root Mean Square (RMS) tedy sm¥rodatné odchylky. Vypo£tené sm¥rodatné odchylky se
zkontrolují. Podle výsledk· této kontroly program vytvo°í tabulku s informacemi o pro-
b¥hlých a bezchybných stavech. Nakonec program vykreslí nam¥°ené a dopo£tené hodnoty
a vypí²e procento prome²kaných krok·.
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.2 TESTOVÁNÍ JEDNOTKY

Obrázek 3.5: Schéma HIL testu

Návod

K provedení HIL testu °ídicí jednotky slave je nejprve zapot°ebí v DINO aplikaci v sekci
Hardware de�novat testovanou °ídicí jednotku, zadat její ID £íslo a vybrat kon�guraci jed-
notky pro test. Dále uºivatel vytvo°í stavy s testovanými funkcemi a minimáln¥ jednou
událostí, nap°íklad stopky. Dal²í podmínkou je, aby první stav nastavil digitální výstup
1 na logickou hodnotu 1. Test pouºívá tuto informaci ke srovnání £as· stavových auto-
mat·. Program se sestaví a uloºí jako �NoTransitions.Dinobuild�. V matlabu se spustí
skript �TransitionMaker.m�. Ten vytvo°í pot°ebné p°echody k testu a nahraje program
do testované °ídicí jednotky. Následuje spu²t¥ní HIL testu. Po dob¥hnutí HIL testu uºi-
vatel dostane tabulku s informacemi o úsp¥²nosti jednotlivých stav· a grafy nam¥°ených
a dopo£ítaných hodnot pro vizuální kontrolu.

3.2.2 Analýza test·

Na jednotce byly testovány p°edev²ím ty funkce, které byly detailn¥ji popsané a bylo tedy
u nich známé chování, a ty, které byly m¥°itelné na pinech p°ípravku. Mezi tyto funkce
pat°í:

ˆ Kontrola digitálních vstup·
ˆ Nastavení digitálních výstup·
ˆ •ízení nap¥tí
ˆ Zp¥tnovazebná regulace
ˆ Porovnání analogového vstupu s hodnotou
ˆ Vypnutí výkonové elektroniky p°i detekci fault pinu

Kontrola digitálních vstup· vytvá°í událost p°i nam¥°ení zadané logické hodnoty na
zadaném pinu. Nastavení digitálních výstup· nastaví na zadaný digitální výstupní pin
°ídicí jednotky zadanou logickou hodnotu. Ve funkci °ízení nap¥tí si lze zvolit ovládání t°í
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.2 TESTOVÁNÍ JEDNOTKY

výstupních pin·, a to analogový pro ovládání motoru, obecný analogový a PWM. Na pinu
lze nastavit konstantní hodnotu nebo prom¥nné nap¥tí podle trajektorie nebo senzoru.
Funkce zp¥tnovazebná regulace m·ºe regulovat nato£ení motoru na zadanou konstantní
hodnotu, na vytvo°enou trajektorii nebo podle hodnot ze senzoru. Zp¥tná vazba je za-
ji²t¥na digitálním enkodérem. Po skon£ení trajektorie m·ºe vytvo°it událost. Porovnání
analogového vstupu vytvá°í událost, pokud daný analogový vstup spl¬uje zadanou rovnost
nebo nerovnost. Ve funkci vypnutí výkonové elektroniky je kontrolována logická hodnota
na zadaném digitálním vstupu. Pokud je na vstupu zadaná hodnota, dojde k nastavení
nulového nap¥tí na pinu PWM, na v²ech analogových pinech a k vytvo°ení události.

Vyhodnocení testu

Pro kontrolu elektronické °ídicí jednotky byl spu²t¥n HIL test s 5 stavy obsahující vý²e
popsané funkce. K procházení t¥chto stav· byla vytvo°ena permutace ur£ující po°adí
p°echod·. ƒasy pr·chod· stavy, které poslouºí k orientaci v grafech byly zazna£eny do
tabulky:

ƒas vstupu [ms] ƒas výstupu [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
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3 PRAKTICKÁ ƒÁST 3.2 TESTOVÁNÍ JEDNOTKY

Obrázek 3.6: Nam¥°ené hodnoty na obecném analogovém výstupu a digitálních výstupech

Nam¥°ené signály a dopo£tené hodnoty byly vyneseny do graf· 3.6,3.7 a 3.8. Funkce
nastavení digitálních pin· a °ízení nap¥tí lze pozorovat v grafu 3.6. Ve vrchní £ásti obrázku
je moºno vid¥t °ízení obecného analogového nap¥tí na konstantní polohu ve stavu 4 a
následné °ízení podle vytvo°ené trajektorie ve stavu 2. Ve spodní £ásti grafu se v prvním
stavu nastaví digitální vstup 1 pro signalizování za£átku testu. Dále lze vid¥t nastavení
digitálního pinu 2 ve stavu 2.
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Obrázek 3.7: Nam¥°ené a simulované fyzikální veli£iny

V grafu 3.7 m·ºeme vid¥t chování nap¥tí, logických pin· motoru, nato£ení, úhlové
rychlosti a proudu pro regulaci DC motoru na polohu. Ve stavu 1 je regulováno nato£ení
na konstantní hodnotu 60°. Ve stavu £íslo 3 v £ase 13 aº 19 s je nato£ení regulováno dle
vytvo°ené trajektorie. Jednotka vyuºívá k regulaci proporcionální a integra£ní sloºku. V
£ase 19 aº 21 s dochází k vypnutí výkonové elektroniky po sepnutí fault pinu ve stavu 5.
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Obrázek 3.8: Vypo£tené nato£ení motoru spínající koncové spína£e

Chování koncových spína£· je ukázáno v grafu 3.8. Ve vrchním grafu lze pozorovat
nato£ení motoru v rozsahu 0 aº 360°, které ur£uje logické hodnoty koncových spína£·.
Tyto hodnoty jsou vykresleny v grafech pod grafem nato£ení.
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Nam¥°ené hodnoty byly porovnány s o£ekávanými za pomocí sm¥rodatné odchylky. Ta
byla nadále pouºita k vyhodnocení testu. Po vyhodnocení testu dojde k vypsání výsledk·:

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 p°ípad¥ nespln¥ní zadaných kontrolovaných podmínek se vypí²e, v kterém stavu co
nefungovalo. Toto nespln¥ní se projeví i v tabulce �Results�. Zde se testovaná jednotka
zpozdila a regulovaná trajektorie ve stavu £íslo 3 tedy neodpovídala o£ekávané.

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

P°i testování jednotky bylo zji²t¥no n¥kolik chyb. Zajímavou chybou je zpoºd¥ní jednotky
v prvním stavu o 1 s. Tato chyba byla zpozorována zprvu díky HIL testu a následn¥
p°em¥°ena osciloskopem. Její p·vod je neznámý a stává se pr·m¥rn¥ tak v jednom ze
£ty° m¥°ení. Jejím d·sledkem je následné rozhození celého testu a o£ekávané hodnoty
neodpovídají hodnotám nam¥°eným. To lze vid¥t v grafu 3.9.
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Obrázek 3.9: O£ekávané a nam¥°ené nato£ení na opoºd¥né jednotce

Dal²í problém byl se zp¥tnovazebnou regulací na úhlovou rychlost. Nastavení, zda jed-
notka bude regulovat na polohu nebo na rychlost, se provádí v textovém souboru, v n¥mº
se kon�gurují parametry jednotky slave. Jednotka v²ak reguluje na polohu nezávisle na
kon�guraci regulace. Podobný problém s kon�gurací nastává u enable pinu, který se ne-
p°epíná p°i zadané regulaci, £i °ízení DC motoru a to nezávisle na zvolené kon�guraci. To
by mohlo znemoºnit provoz motoru, který tento signál k provozu pot°ebuje. Regulovat
nato£ení nebo °ídit nap¥tí je moºné na zadanou hodnotu a podle vytvo°ené trajektorie.
Dále by jednotka slave m¥la být schopná regulovat a °ídit na hodnoty p°ijaté ze sen-
zoru. Tato funkce nefunguje. Po projití stavu s touto funkcí dojde k vypnutí výkonové
elektroniky v dal²ích stavech. Dále testované funkce byly vytvo°ení události p°i dosaºení
koncového spína£e a p°i dosaºení polohy. U t¥chto funkcí chybí dopln¥ný návod k pouºití.
Tyto funkce rovn¥º nevytvá°í událost p°i spln¥ní zadané podmínky.

3.3 Roz²í°ení test·
Program k Hardware-in-the-loop testu byl navrhnut s my²lenkou jednoduché aktualizace,
pro p°ípad p°idání nové funkcionality °ídicí jednotky. Funkcionalita °ídicí jednotky m·ºe
být roz²í°ena p°idáním nových funkcí nebo vytvá°ením nových událostí pouºívaných k
zaji²´ování p°echod· mezi stavy. Tato aktualizace HIL testu je moºná provést jednoduchou
úpravou HIL testem pouºívaných funkcí v Matlabu.

3.3.1 P°idání funkce

Pro p°ípad p°idání nové funkce do �rmwaru jednotky je nutné vytvo°it novou if podmínku
ve funkci �StateChecker.m�. Tato podmínka bude hledat £íslo, pod kterým je daná funkce
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uloºená v naprogramových tabulkách. Poté je zapot°ebí uloºit z programové tabulky data
popisující chování funkce, jako nap°íklad £íslo trajektorie, poºadovaná hodnota, £íslo pinu
a dal²í podobné informace, do prom¥nné �What2Check�.

Ukázkový kód z funkce �StateChecker.m� pro kontrolu nap¥´ového °ízení:

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 dále zapot°ebí p°idat nový case s £íslem kontrolované
funkce z naprogramovaných tabulek do podmínky switch. Ve vytvo°eném case je nutné
naprogramovat výpo£et sm¥rodatné odchylky z nam¥°ených a o£ekávaných hodnot a po-
rovnat výsledek s povolenou hodnotou. K naprogramování tohoto výpo£tu a následné
kontroly sta£í zkopírovat a doplnit kód z kontroly jiné funkce.

3.3.2 P°idání události

P°i p°idání události je zapot°ebí vytvo°it ve funkci �GetEvents.m� nový case s £íslem
funkce vytvá°ející událost z naprogramovaných tabulek do switch podmínky. V tomto
case je nutné uloºit pot°ebné informace o události z prom¥nné �Tables� do prom¥nné
�StateEvents�.

Ukázka kódu z funkce �GetEvents.m� pro událost z porovnávání nap¥tí 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 pot°ebné p°idat elseif podmínku kontrolující spln¥ní
podmínky pro p°echod. Pokud je podmínka spln¥na dojde k inkrementaci prom¥nné �a�,
která je dále pouºita ke kontrole logické funkce AND mezi v²emi podmínkami ve stavu.
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Ukázka podmínky z funkce �StateMachineV4.m� pro dokon£ení trajektorie v nap¥´ovém
ovládání:

elseif StateEvents(state).state(i,2) == 3 && ...

(InterPol(StateEvents(state).state(i,3)).Time(end)/Ts) < t

a = a+1;
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4 Závěr

Cílem této práce bylo vytvoření kompletního Hardware-in-the-loop testu univerzální elek-
tronické řídicí jednotky Dino slave a její otestování.

V rešeršní části byl v kapitole 2.1 popsán využívaný testovací přípravek, na němž
je testována elektronická řídicí jednotka. Kapitola 2.2 se zabývá metodou vývoje Model
based design a s ní spojené varianty in-the-loop testů. Dále pojednává o možných konfigu-
racích HIL testů využívaných v průmyslu. V kapitole 2.3 je pozornost upřena na návrh a
metody HIL testování pro stavové automaty. Při testování stavových automatů se využívá
modelování s pomocí Markovových řetězců. Následné metody testování používají různé
šance přechodů mezi stavy k vytvoření efektivních testů.

Praktická část práce se nejprve věnuje zprovoznění testů řídicí elektronické jednotky
slave, jež byly dříve prováděné v mechatronické laboratoři. Prvním z těchto testů je kon-
taktní testování jednotky takzvané In Circuit Testing (ICT). ICT se používá k odhalení
možných chyb na DPS, jako jsou chybějící součástky nebo špatné kontakty. Ke správné
funkčnosti ICT testu jednotky bylo zapotřebí v programovacím jazyku C lehce upravit
testovací firmware. Tento test je popsán v kapitole 3.1.1. Druhým zprovozněným testem
je HIL test regulace DC motoru ověřující schopnost testované řídicí jednotky regulovat
jeho natočení. Pro tento test byl zvolen vhodný časový krok 0,01 s a řešič diferenciální
rovnice elektromotoru typu Runge-Kutta. To zajistilo zmenšení množství promeškaných
tiků, které jsou pro použitelný průběh testu klíčové. S řešičem typu Runge-Kutta šlo po-
zorovat i zrychlení v regulaci na požadovanou hodnotu oproti původnímu Eulerovu typu
řešiče.

Navrhovaný kompletní HIL test má ověřit chování podřízené elektronické řídicí jed-
notky slave. Toto chování jednotky je programováno za pomocí Dino aplikace popsané v
2.1.3. V aplikaci je možné graficky sestavovat stavové automaty s přechody a funkcemi
jako je řízení napětí nebo regulace natočení motoru. V této aplikaci je zapotřebí vytvořit
stavy, které obsahují kontrolované funkce. Po sestrojení programu je zapotřebí vytvořený
kód doplnit o přechody mezi stavy. Přechody se doplní za pomocí skriptu. Ten vytvoří
náhodnou permutaci, která určí pořadí procházení všech kontrolovaných stavů a nahraje
doplněný kód do hlavní řídicí jednotky komunikující s jednotkou podřízenou.

Samotný test se provádí načtením tabulek s daty k programu v jednotce, následným
zpracováním těchto dat a spuštěním časované smyčky. V této smyčce se měří signály z
jednotky, simuluje se chování DC motoru, enkodéru a koncových snímačů. Ve smyčce
také běží stavový automat, který určuje časy přechodů jednotlivých stavů. Nakonec se
posílají zpětnovazebné signály ze simulovaných senzorů. Po doběhnutí smyčky jsou namě-
řené hodnoty porovnané s hodnotami očekávanými prostřednictvím směrodatné odchylky.
Vypočtené směrodatné odchylky jsou využity ke zhodnocení testu. Nalezené chyby při tes-
tování jednotky jsou popsané v kapitole 3.2.3.

Test byl navržen s možností jeho aktualizace v případě přidání nových funkcí jednotky.
Jako návod pro tuto aktualizaci slouží kapitola 3.3.
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4 ZÁVĚR 4.1 MOŽNOSTI DALŠÍHO VÝVOJE

4.1 Možnosti dalšího vývoje
Na zhotovenou práci lze navázat vytvořením programu, v němž by se přímo generovaly
stavy s kontrolovanými funkcemi a událostmi. Tyto stavy by se po doplnění o přechody
nahrály do testované jednotky. To by ještě více zautomatizovalo proces testování, jeli-
kož nyní uživatel, který testuje jednotku, musí pořád vytvářet stavy s kontrolovanými
funkcemi v Dino aplikaci.

Další možností vývoje je rozšíření testovacího přípravku o silové rozhraní. Toto roz-
hraní by umožnilo testování výkonových jednotek Electromen využívaných k řízení pohonů
a dodávaných s jednotkami Dino. [3]
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