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Abstrakt

Tato préace se zabyva funkénim HIL testovanim univerzalni elektronické Fidici jednotky.
Ridici jednotka je graficky programovéana v aplikaci, v niZ je moZné vytvaret stavové
automaty s predprogramovanymi funkcemi. V ramci prace byl vytvoren HIL test jednotky.
Signaly jsou vymeénovany 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 ogekavaného chovani jednotlivych funkci a podminek prechodd.

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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del Based Design.
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1 Uvod

V dne2ni dob¥ je v pr-myslu d-le®ité inovovat a p°ichazet s chytrymi °e2enimi. K tomu
dopoméhaji mo°nosti testovani prototyp- ji° v pof£ateEnich £4stech vyvoje. Prav¥ proto
je velice atraktivni metoda vyvoje zvana Model Based Design (MBD). Tato metoda vy-
u®ivad matematické modely popisujici jednotlivé algoritmy, logiku a fyzické chovani kom-
ponent. Na t¥chto modelech je mo®né pozorovat chovani vyvijeného systému jako celku.
Postupn¥ Ize testovat jejich chovani (Model-in-the-loop). VWtvo°ené modely slou®i k vy-
tva°eni report:- nebo generovani kédu. Tento kéd je také mo°né testovat ve smy£ce s
ostatnimi modely simulujici chovani celého systému (Software-in-the-loop). VWgenerovany
a otestovany kdéd je nahran na °idici jednotku, je° bude pouCita ve nalnim produktu.
Tuto jednotku lze testovat p°ipojenim k po£ita£i, ktery v realném £ase simuluje chovani
ovladaného systému (Hardware-in-the-loop). Dal?i po®adavek je kladen na testovani vy-
vijené komponenty nezavisle na ostatnich £astech systému, se kterymi dana komponenta
interaguje.[1]

D-le®ité pro vytvo©°eni efektivniho testu je promyslet si, co a kolik toho v-bec testo-
vat. Cilem této prace je naprogramovat prav¥ takovy HIL test univerzalni elektronické
°idici jednotky slave. Testovanou jednotku lze programovat za pomoci gra cké aplikace
Dino. Ta umo®-uje vytva°et stavové automaty s funkcemi jako °izeni nap¥ti, regulace na-
to£eni a rychlosti DC motoru. K vyulivani aplikace Dino navic neni zapot°ebi pokro£ilé
znalosti programovani. Jednotky najdou uplatn¥ni p°edev2im v °izeni slo®itych pohyb-,
automatizaci a v laborato®ich, prav¥ pro mo°nost rychlého a jednoduchého programovani.

K HIL testu bude vyuCit testovaci p°ipravek d°ive vyroben v mechatronické laborato®i
VWysokého u£eni technického v Brn¥. Do tohoto p°ipravku se umis’uje testovana jednotka.
M¥°eni signal- je zaji2t¥né vstupn¥/vystupni kartou Humusoft MF 624. V mechatronické
laborato®i byl také d°ive vytvo°en kontaktni hardware test jednotky a HIL test DC mo-
toru. Po zprovozn¥ni a Upravach t¥chto test- je mo°né z nich dale vychazet.

Witvo°eny test by m¥l veri kovat rmware jednotky. P°edev2im otestovat jednotlivé
funkce, vytva®eni udalosti a fungovani stavového automatu. Zarove- by m¥l byt co nejvice
zautomatizovany a uCivatelsky p°iv¥tivy. SOu£asti prace je vyuCiti tohoto testu k prov¥°eni
a popisu funk£nosti testované jednotky.



2 Teoretickd £ast

2.1 HIL Testovaci p°ipravek

Testovaci p°ipravek pot°ebny k Hardware test-m byl vyrobeny 't¥panem Zouharem v
mechatronické laborato®i. P°ipravek slou®i pouze k testovani jednoho ur£itého typu DPS.
Z tohoto d-vodu vyu®iva metodu Bed of Nails, je° je vyhodn& pro testovani v¥t?iho
mnao°stvi jednotek. Metoda Bed of Nails spofiva v ukladani testované desky na pru®né
pogo piny, které zaji?'uji kontakt testovaciho p°ipravku s testovanou deskou. K aretaci
desky na p°ipravku slou®i vodici koliky.[2]

Z pripravku jsou vyvedeny m¥°ené digitalni a analogové piny do multifunkeni 1/O
karty MF624. Pin PWM je p°ed vstupem do karty ltrovan RC Itrem s dolni propusti
s £asovou konstantou 10 ms, jeliko® frekvence PWM testované jednotky se pohybuje v
°adu desitek kHz, co® neni m¥°ici karta schopna zaznamenat. P°ipravek ma dale vystupni
piny pro komunikaci s Pickit programatorem a vystupni piny pro napajeni a komunikaci
s jednotkou Master.[2]

Obréazek 2.1: Testovaci p°ipravek



2 TEORETICKA fAST 2.1 HIL TESTOVACI PsIPRAVEK

2.1.1 -idici jednotka DINO master

Elektronické °idici jednotky Dino jsou urfené k °izeni stroje s mnoha pohony a sensory.
Hlavni vyhodou jednotek je mo®nost °izeni slo®itych pohyb- bez pokro£ilé znalosti pro-
gramovani, jeliko® je k nim vyvinuta aplikace s jednodu2e pochopitelnym gra ckym pro-
gramovanim. Jednotky najdou vyu®iti p°edev2im v automatizaci a v laborato®ich, kde
byva zapot°ebi n¥co rychle naprogramovat a vyzkou2et. Jde tedy o zajimavou alternativu
k PLC. Nyni jsou jednotky pou®ivané spole£nosti Machine planet a.s. v Dinoparcich.[3]

K hlavni °idici jednotce master Ize p°ipojit a® 16 pod°®azenych jednotek slave za pomoci
sériové komunika£ni sb¥rnice RS 485. Program pro v2echny tyto jednotky se v podob¥
tabulek s daty obsahuijici informace o po®adovaném chovani jednotek nahrava z PC pomoci
USB kabelu p°imo do hlavni jednotky. V té m-°ou byt najednou ulo®eny a°® 3 r-zné
programy, mezi kterymi Ize p°epinat pomoci tlafitek na desce. Ke komunikaci jednotky
master s uCivatelem slou®i LCD display na desce. Zarove- je mo°né jednotku p°ipojit k
siti Internet pro vzdalenou komunikaci. Samotna hlavni °idici jednotka je také vybavena
programovatelnymi digitalnimi vstupy a vystupy, £asova£i pou®ivanym k p°echod-m mezi
stavy a komunikaci pro p°ehravani MP3. [3]

2.1.2 idici jednotka DINO slave

Primarni U£el pod®izenych °idicich jednotek slave je °izeni pohon-. Piny na jednotce jsou
nasledovné:[3]
Komunikace s Hlavni °idici jednotkou:

1 pin pro kanél B komunikace prost°ednictvim RS 485 (B)
1 pin pro kanal A komunikace komunikaci prost°ednictvim RS 485 (A)
Vstupni piny °idici jednotky:
4 piny digitalnich vstup- (DI)
2 piny pro kanaly digitalniho enkodéru (QEI)
2 piny pro koncové spinate (LS)
1 pin analogovy vstup pro £idlo proudu (CUR)
1 pin analogovy vstup pro referenf£ni nap¥ti £idla proudu (REF)
1 pin analogovy vstup pro £idlo otaEek (AIM)
1 pin obecny analogovy vstup (AIG)
Vystupni piny °idici jednotky:
4 piny digitalnich vystup- (DO)
1 pin digitalni vystup pro ovladani brzdy pohonu (BRK)
1 pin digitalni vystup pro signal enable (EN)
1 pin digitalni vystup pro urfovani sm¥ru pohonu (DIR)
" 1 pin vystupni signal 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)
Napdajeni:
6 pin- spoleEné zem¥ pro p°ipojitelné za’izeni (GND)
4 piny pro napajeni za®izeni 5V (5V)
1 pin pro napéjeni za’izeni 3.3 V (3.3V)
1 pin pro napajeni °idici jednotky 24 V (Vdd)

10



2 TEORETICKA fAST 2.1 HIL TESTOVACI PsIPRAVEK

Obrazek 2.2: Testovana °idici jednotka Slave [3]

2.1.3 Dino aplikace

Aplikace slouCici k programovani Dino jednotek je psana v programu Matlab verze 2019a
a k chodu pot°ebuje nainstalovany Matlab Runtime 9.2. P°i otev°eni aplikace se uCivatel
dostane do z&kladniho okna. Pro programovani je nejprve zapot°ebi v aplikaci nakon gu-
rovat Hardware, tedy ur£it jaké °idici jednotky budeme programovat. Po nakon gurovani
Hardware je mo°né v okn¥ gra cky programovat stavovy automat. UCivatel vytva°i v apli-
kaci stavy, do kterych umis’uje po®adované funkce jednotek, jako nastaveni a kontrola DI
pin-, °izeni nap#¥ti, regulace polohy a dal?i. Tyto funkce m-°ou vytva°et udalosti (event),
které je mo®no pou®it s logickymi funkcemi AND a OR k sestaveni podminek do p°echod-
mezi stavy. Celkem lze v aplikaci vytvo°it 32 stav- a 16 udalosti pro ka°dou pod°izenou
jednotku. Aplikace také disponuje specialni funkci pro vytva°eni trajektorii, které lze poté
pou®it nap®iklad pro regulaci na polohu a °izeni nap¥ti.[3]

11



2 TEORETICKA fAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Obrazek 2.3: Prost®edi DINO aplikace

Po zhotoveni programu je mo°né jej sestavit a nahrat za pomoci aplikace DINO uploa-
der do hlavni °idici jednotky. VWtvo°eny program se ulo®i ve form¥ souboru .DINOBuild .
Ten se skladéa z tabulek popisujici po®adované chovani jednotek a Ize jej oteveit v Matlabu
jako soubor typu .mat . V t¥chto tabulkach jsou ulo®eny informace o kon guraci jedno-
tek, jednotlivych stavech a funkcich v nich, podminkach a p°echodech mezi stavy, data k
trajektoriim, parametry regulatoru a podobn¥.[3]

2.2 Model Based Design

Model-Based Design je modelov¥ orientovana metoda u®ivana k vyvoji dynamickych sys-
téem-. Model systému obsahuje v?echny d-le®ité £asti systému k popisu jeho chovani jako
jsou algoritmy, logika a fyzické modely. Tato metoda vyu®iva model- systému v jednot-
livych £4stech vyvoje, konkrétn¥ vyzkumu, navrhu, implementaci a veri kaci a validaci.
V t¥chto £4stech je model poka®dé aktualizovan a rozveden do v¥t2ich detail-. Z modelu
se poté m-%°e vychazet a pouCit jej k vytva®eni report- nebo generovani C kédu a HDL
kddu. Pei aktualizacich modelu v pokro£ilej2ich sta®ich vyvoje Ize modely zp¥tn¥ testovat
za pomoci in-the-loop test- pro jednotlivé Urovn¥ popsané v kapitole 2.2.1.[1][5]

MBD se £asto pou®iva v kombinaci s takzvanym V modelem vyvoje, ktery je hojn¥
vyuCivany v automobilovém pr-myslu. V model pouCiva podobné kroky vyvoje jako Vo-
dopadovy model. Vodopadovy model ma ovzem nevyhody v tom, °e £4sti vyvoje nasledu;ji
po sob¥ a jsou striktn¥ dané, tudi® zm¥ny v pokro£ilej2ich stadiich vyvoje jsou proble-
matické. V model se namisto prochazeni £astmi vyvoje linearn¥ v jednom sm¥ru se po
implementa£ni fazi vyvoje obraci sm¥rem vzh-ru a ka°dé £asti vyvoje tak odpovida kon-
krétni testovaci faze. [1]

12



2 TEORETICKA fAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Obrazek 2.4: V model s implementovanymi in-the-loop testy [4]

MBD pomaha V modelu v automatizaci vyvoje. Tato automatizace zajisti, e je jedno-
du?i provad¥t zm¥ny v pozd¥j2ich £astech vyvoje, nap°iklad diky automatickému genero-
vani report-. Je jednodu?i operovat s komplexnim systémem, jeliko® je mo°no pozorovat
jednotlivé interakce mezi komponenty systému. Mo°nost provad¥t in-the-loop testy pod-
poruje inovaci, proto®e v2echny nové napady Ize rychle otestovat. Modelovani systému
v Urovnich umao®-uje vyvijet cely systém ji° na za£atku, kdy® je2t¥ nemusi byt znamé
v2echny prom¥nné.[1]

2.2.1 Kon gurace in-the-loop test-
Model-in-the-loop

P°i vyvoji °idici jednotky nebo celého systému metodou MBD se zaf£ina vytvo°enim mo-
delu na hostujicim PC v prost°edich pro modelovani a simulaci systém:, jakym je na-
p°iklad Simulink. Model zde p°edevzim slou®i k veri kaci pouCitych algoritm-. Interakce
jednotlivych subsystém- jako soustavy a regulatoru jsou zaji2t¥ny signaly v daném pro-
st’°edi. Testy a simulace nemusi probihat v realném £ase, a tak Ize simulovat s variabilnim
krokem a s rychlosti odpovidajici po®itému procesoru.[7]

Software-in-the-loop

V £4sti SIL se vyvoj po°ad nachazi na hostujicim PC ve stejném prost°edi jako u MIL.
Z modelu se za pomoci kompilatoru vygeneruje C kéd a simulace testuje chovani kodu
v simulaci s xnim krokem. Testuji se zde hlavn¥ takzvané xed-point efekty, jako jsou
saturace, diskretizace signalu nebo p°etefeni bu eru.[6][7]

13



2 TEORETICKA fAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Hardware-in-the-loop

V £asti HIL se systém ji° rozd¥li na Controller, tedy naprogramovanou elektronickou °idici
jednotku (ECU), ktera se bude pouCivat ve nalnim za®izeni a Plant, tedy model chovani
°izené soustavy simulovany s xnim krokem v redlném £ase na hostujicim PC. Signaly si
testovand jednotka fyzicky p°edava s hostujicim PC za pomoci sériovych komunika£nich
sb¥rnic, analogovych nebo diskrétnich digitalnich signal- a ostatnich metod podle cilového
pouCiti. Po Usp¥2ném HIL testu Ize °idici jednotku p°imo p°ipojit k ovladanému fyzickému
modelu.[7]

2.2.2 Varianty HIL test:

HIL testovani p°inazi mnoho vyhod oproti validaci. Pro validaci °idici jednotky je zapo-
t°ebi vyuCit fyzicky systém a testovat tak za°izeni v realnych podminkéch, co® m-°e byt
jak £asov¥ naro£né a drahé tak i nebezpe£né. HIL naopak vyu®iva virtualni model ovla-
daného systému, kde Ize simulovat vn¥j?i zasahy. Tento p°istup umo®-uje d¥lat zm¥ny a
Upravy projektu d°ive a levn¥ji. [8]

Z t¥chto d-vod- se v dne?ni dob¥ HIL testovani hojn¥ vyu®iva v pr-myslu automobilo-
vém, leteckém, medicinském, automatizaci, transportu i ve vyzkumu. V¥nuji se mu rmy
jako dSpace, MicroNova, National Instruments a dal?i. Tyto rmy dodéavaji modularni
testovaci stavy, které je mo°né skladat do sk®ini (rack:) a vytva°et tak od malych stav-
testujici jednu jednotku po velké testovaci stavy simulujici chovani nap°®iklad celého auta.
Modularni systémy pro HIL testovani vyrab¥né rmou dSpace lze vid¥t na obrazku 2.5.
Diky vyvoji v oblasti HIL simulaci je mo®né toto testovani rozd¥lit na t°i typy vyvinuté
pro specialni pot°eby a to Control HIL, Power HIL a Mechanical HIL. [9]

Obrazek 2.5: Modularni systémy dSpace Scalexio [9]

14



2 TEORETICKA fAST 2.2 MODEL BASED DESIGN

Control Hardware-in-the-loop

Control HIL (CHIL) nebo také Signal-level HIL je zakladni kon guraci HIL testu, kde jsou
kontrolovany informa£ni porty testovaného za°izeni. °idici jednotka si vym¥-uje prost°ed-
nictvim vstupn¥ vystupni karty digitalni a analogové signaly s po£itatem, na kterém b¥°i
simulace systému v redlném £ase. Timto zp-sobem HIL testovani je mo°né nap°iklad hod-
notit regulaci v leteckém pr-myslu, testovat elektronické °idici jednotky v automobilovém
pr-myslu, vyvijet nové komponenty, akEni £leny a dal3i.[10]

Power Hardware-in-the-loop

S novymi p°isn¥j2Zimi poPadavky na p°ipojeni k elektrické siti ukladanymi regulaEnimi
U°ady a si"ovymi operatory vznika i pot°eba vyvoje novych zp-sob- certi kaci a testovani

k dokazani spln¥ni danych pofadavk-. To nAm umao®-uje prav¥ Power Hardware-in-the-
loop (PHIL). PHIL testuje silovou elektroniku, tedy za°izeni, které které p°ijima nebo
generuje energii. Z tohoto d-vodu je zapot°ebi implementovat silové rozhrani. Toto silové
rozhrani komunikuje za pomoci digitalnich a analogovych signdl- s real time po£itaEem a
nasledn¥ zesiluje signaly p°ijimané z pofitate, které si dale posila s testovanym za°izenim.
Rozdil mezi zapojenim Control a Power HIL |ze vid¥t na obrazku 2.6.[10]

Vyhody Power Hardware-in-the-loop plynou z kombinace simulace a laboratornich
test-. Simulace umo®-uje exibilitu v navrhu test-, kde urychluje £as s pot°ebnym za-
pojovanim p°i klasickém laboratornim testovani. Systém je mo°no testovat v extrémnich
podminkach s minimalnimi naklady a nebezpe£im, jeliko® nemusime pracovat s hybajicimi
£astmi, £i velkymi momenty setrvaEnosti. Timto testovanim tedy Ize odhalit skryté pro-
blémy a do hloubky porozum¥t systému. Mezi testované systémy nejEast¥ji pat°i baterie
a m¥nife, které je mo°no testovat je2t¥ p°ed zhotovenim motoru. Déale Ize testovat r-zné
generatory, malé elektrické sit¥, £i celé elektro auta.[10][11]

Obréazek 2.6: Schéma simulace CHIL a PHIL
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2 TEORETICKA fAST 2.3 NAVRH TEST—

Mechanical Hardware-in-the-loop

V n¥kterych Hardware-in-the-loop testech nesta£i pouze signalova komunikace s °idici jed-
notkou, a je zapot°ebi simulovat zati®eni p°imo na elektrickych pohonech, fyzicky stimu-
lovat senzory nebo testovat HMI (Human Machine Interface). V t¥chto p°ipadech p°ichazi
na °adu takzvany Mechanical Hardware-in-the-loop (MHIL).[12]

Soufasti MHIL simulace tedy m-°e byt nap°iklad kompletni testovana pohonna jed-
notka, na ni° je vyvolavana zat¥° pomoci dynamometru p°ipojeného k real time po£itafi
(viz. 2.7). MHIL najde uplatn¥ni hlavn¥ v testovani posilovag- °izeni, elektrickych £erpa-
del a hydrauliky, posilova£e brzd, zp¥tné vazby pro simulator °izeni auta a mnoho dal?ich.
Vyhodou MHIL je také mo°nost testovani mechaniky velkych systém- v laborato®i. U
velkych systém- jako jsou t°eba je°aby by bylo testovani na nélnim produktu drahé a v
n¥kterych p°ipadech i nebezpe£né.[12][11]

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

2.3 Navrh test-

Hlavnim tkolem p°i navrhu efektivniho testu je si “adn¥ promyslet, co testovat a kolik toho
testovat. Toho Ize dosahnout vyu®itim Markovovych °et¥zc- a stochastického generatoru

k vybirani 2anci p°echod- v testovanych stavovych automatech. Modely s Markovovymi
°et¥zci jsou sestrojeny k popisu o£ekavaného chovani systému a naslednému generovani
test- podle 2anci jednotlivych p°echod-. Takovy model Ize vid¥t na obrazku 2.8. Vzo-
rovy systém zafina ve stavu On Hook a kon£i po dosaleni stavu Exit . Jeden test
tedy prochazi stavy, dokud nedojde do stavu konefEného. P°echody mezi stavy jsou po-
psané 2ancemi K jejich vykonani. Tyto 2ance je mo°né urf£ovat analyzou vyu®iti modelu,
nap°iklad za pomoci £asu straveného v jednotlivych stavech, celkovych 2anci provedeni
jednotlivych udalosti nebo 2anci provedeni udalosti v jednom testu.[13]
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2 TEORETICKA fAST 2.3 NAVRH TEST—

Obrazek 2.8: Model telefonu s vyuCitim Markovovych °et¥zc-[13]

K generovani test- takového modelu Ize pistupovat r-znymi p°istupy.[13]

Testy Ize generovat ndhodnymi pr-chody grafu, které zafinaji v po£ate£nim stavu
a kon£i v koncovém stavu. P°echody v testu mohou byt ovlivn¥ny nastavenymi 2an-
cemi jednotlivych p°echod-. To umo®-uje generovani nekone£ného po£tu mo°nych
test..

Test m-%e byt vygenerovan s umyslem projit v2emi mo°nymi stavy a p°echody s
minimalnim po£tem krok- (minimum coverage test). K generovani takového testu
se vyu®iva takzvany postman algoritmus.

Testy mohou byt generovany podle vahy p°echod-, tedy testy se budou provad¥t na
nejvice reprezentativnich vzorcich chovani testovaného systému.

Testovaci in°eny°i mohou generovat testy ruEn¥ a p°imo tak otestovat partikularni
chovani systému.
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3 Prakticka £ast

Hlavnim cilem bakala°ské prace je vytvo°eni komplexniho HIL testu univerzalni °idici
jednotky Slave, ktery bude mo°né pou®it p°i dal2im vyvoji a aktualizacich FW. Jednotka
neslou® k jednomu U£elu, ale je univerzalni. Lze ji programovat za pomoci aplikace k ni
navreené, v ni°® je mo°né vytva’et r-zné kombinace funkci a p°echod-. Kapitola 3.1 se
v¥nuje zprovozn¥ni HW testu a HIL testu motoru d°ive provedenych v laborato®i a na-
slednym upravam k dal2imu postupu. V kapitole 3.2.1 je popsana struktura a navrh testu
°idici jednotky. Tento test kontroluje v2echny nastavené funkce a vygenerované p°echody
popsané v 3.2.2. Po p°ipadné aktualizaci FW jednotky, |ze test doplnit o p°idané funkce
a podminky podle navodu v 3.3.

3.1 Upravy d°iv¥jich experimemnt-
3.1.1 Hardware test

Kontaktni hardware test slou®i ke kontrole plo2ného spoje a spravného osazeni testované
°idici jednotky. Test generuje digitalni a analogové signaly ve skriptu v Matlabu. Ty
jsou déle posilany pomoci karty MF 624 na vstupy testované °idici jednotky. Do této
jednotky je skriptem p°es programator Pickit nahran testovaci rmware, ktery zpracovava
vstupni piny jednotky a nasledn¥ nam¥°ené signaly nastavuje na vystupni piny jednotky.
Tyto vystupni piny jsou m¥°eny op¥t kartou MF 624. Nam¥°ené hodnoty jsou v pofitafi
porovnany s poslanymi signaly za pomoci sm¥rodatné odchylky. VWpo£tené sm¥rodatné
odchylky jsou porovnany s povolenymi hodnotami. Pokud sm¥rodatné odchylky vyhovuii,
testovana jednotka je vyhodnocena jako funkfni a je na ni nahran Bootloader. V p°ipad¥,
% sm¥rodatna odchylka nevyhovuje, je dany pin ozna£eny jako vadny. Tento test b¥°i na
frekvenci 1 kHz a schéma jeho principu Ize vid¥t na obrazku 3.1.[2]
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3 PRAKTICKA fAST 3.1 UPRAVY DsiV...J'ICH EXPERIMEMNT—

Obréazek 3.1: Schéma kontaktniho hardware testu

Po provedeni testu v mechatronické laborato®i byla testem zaznamenana chyba PWM
a digitalniho pinu BRK. Po kontrole kontakt- na p°ipravku, m¥°ici karty, prom¥°eni
parametr- RC Itru a zm¥°eni posilaného signalu na osciloskopu bylo zji2t¥no, °e PWM
posilana z jednotky m¥la frekvenci 100 Hz oproti p-vodn¥ zamy2lené frekvenci 20 kHz.
Z tohoto d-vodu nebyl signal vy Itrovan a neodpovidal tak o£ekavanym hodnotam. Pro
opravu chyby PWM bylo tedy zapot°ebi upravit kon guraci frekvence PWM ve zdrojovém
kodu testovaciho rmwaru. Po prostudovani C kodu byla také zji2t¥na p°ifina chyby
digitalniho pinu BRK. Ta byla zp-sobena tim, °¢ rmware nep°eposilal signal z pinu LS
na pin BRK. Tato chyba byla rovn¥° opravena.

3.1.2 HIL test DC motoru

HIL test DC motoru byl naprogramovan v Matlabu jako sou£ast Diplomové prace Ing.
't¥pana Zouhara. Parametry pro simulaci byly odhadnuty podle DC motor- Double Drive
pou®ivanych v mechatronické laborato®i.

Obrazek 3.2: Schéma DC motoru[2]
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3 PRAKTICKA fAST 3.1 UPRAVY DsiV...J'ICH EXPERIMEMNT—

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

Ut)=R i(t)+ L O”d(:)+c (1) (3.1)
3 0o i) be 10 b s (3.2)

Funkce sgn poucita v rovnici je nespojitd v po£atku soustavy sou°adnic a tim zvy2uje
naro£nost vypo£tu. Pro zjednodu2eni vypo£tu byla tato funkce nahrazena spojitou funkci
3.3.[2]

2

Po spu2t¥ni kodu pro HIL test DC motoru dojde k inicializaci karty MF 624, nastaveni
parametr- simulace a motoru. Nasleduje spu2t¥ni for smy£ky, v ni°® b¥°i £asovat a simu-
lace chovani motoru. fasova£ v kddu £ekanim zajiz’uje, °e smy£ka trva dany £asovy krok.
Ten ulo®i pro vypo£et diferencialnich rovnic motoru. Pokud se smy£ka nestihne provést a
£asovat tedy nemusi £ekat, tak uklada del2i £asové kroky. Ty poté m-°ou zp-sobit neofe-
kavané chovani v simulaci, které Ize vid¥t v obrazku 3.3. T¥mto problém-m je pro funkEni
test zapot°ebi zamezit. P-vodni Hardware-in-the-loop test DC motoru b¥°el na frekvenci
1 kHz s prome2kanymi £asovymi kroky v °adu a° jednotek procent tik- celkovych. Tento
problém byl vy°e2en odstran¥nim pro pr-b¥h testu nepot°ebného GUI. Tim bylo dosa-
%eno zmen2eni pof£tu prome2kanych tik- na desetiny a® setiny procent tik- celkovych.
Pro spravny pr-b¥h test je také zapot®ebi spustit skript s HIL testem d°ive, ne® p°ejde
testovana jednotka do stavu jedna, jeliko® v¥tZina prome2kanych tik- se stava prav¥ na
zafatku testu.
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3 PRAKTICKA fAST 3.1 UPRAVY DsiV...J'ICH EXPERIMEMNT—

Obrazek 3.3: Graf s vynechanym vypo£tem

Test p-vodn¥ vyu®ival pro vypo£et diferencialnich rovnic motoru Eulerovu numerickou
metodu. Pro zp°esn¥ni vypo£tu je vyhodné poulit medotu Runge-Kutta, ktera je popsana
rovnicemi 3.4.[14]

Xk = Xk 1+ 2(a1+2a2+2a3+ a);
ap = f(te 1;Xk 1);
a=f(t 1+ h;xk 1+ hal); (3.4)
2 2
Xk 1t haz);
2 2
as = f(ti;x 1+ h ag)

az=f(tx 1+
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3 PRAKTICKA fAST 3.1 UPRAVY DsiV...J'ICH EXPERIMEMNT—

Kde & jsou odhady derivované prom¥nnéx, je derivovana prom¥nnah je £asovy
krok a ty £as. Diky pouCiti metody Runge Kutta bylo mo®né pozorovat v¥t2i p°esnost ve
vypo£tech a rychlej?i regulaci na po®adovanou hodnotu.

Dal2Zim problémem, na ktery Ize narazit p°i HIL testu motoru je nastaveni p°iliz jem-
ného rozlizeni enkodéru zajiz’ujiciho p°edani zp¥tné vazby s informaci 0 zm¥n¥ nato£eni.
Jeliko® test b¥°i na zvolené frekvenci, je mo°né posilat logické signaly na kanaly enko-
déru prav¥ na této frekvenci. Maximalni uhlova rychlost motoru by tedy odpovidala uhlu
jednoho tiku enkodéru za £as periody, tedy £asového kroku. Maximalni thlovou rychlost,
kterou m-°e simulace enkodéru poslat Ize tedy ur£it dle 3.5. P°i testovani jednotky bylo
experimentovano se sni®ovanim frekvence, na ni® b¥°i test pro dal2i zmen2eni po£tu pro-
me2kanych tik-. Prav¥ enkodér byl limitujicim faktorem pro frekvenci testu, jeliko® p°i
frekvenci 100 Hz dochazelo k poru2eni spravnosti signalu enkodéru a naslednym problé-
m-m s regulaci.

2
! = 3.5
nax Niku Ts (3:9)

Kde ! hax je maximalni uhlova rychlost, ktera Ize zaznamenat na enkodéng,, je
pofet tik- enkodéru na jednu ota£ku aTs je £asovy krok simulace.

3.1.3 Homing test

V p-vodnim kédu ji° byla naprogramovana simulace chovani koncovych spina£., ale spi-
nala koncové snima£e jen v jedné konkrétni nastavené poloze. Pro simulaci navad¥ni (Ho-
ming) je v2ak p°edpokladano, °e se motor bude tofit, dokud nenajde polohu snimafe.
P°i této popsané simulaci by ji najit nemusel. Z tohoto d-vodu bylo chovani koncovych
snima£- p°eprogramovano za pomoci funkce modulo tak, aby se spinaly v daném uhlu
nato£eni p°i ka°dé otaEce a to s hysterezi 10

P°i testovani navad¥ni byla objevena nestabilita. Pokud je navad¥ni spu2t¥no, kdy° je
motor na poloze koncového spinafe, dojde k rozkmitani okolo po®adované hodnoty. Po
n¥jaké dob¥ kmitani provede motor celou otaf£ku a Usp¥2n¥ se ustali na koncovém spina£i.
Tuto udalost Ize vid¥t v grafu 3.4.
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3 PRAKTICKA fAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

Obrazek 3.4: Nestabilni homing

3.2 Testovani jednotky
3.2.1 Navrh funkfniho testu

Prvni my2lenkou pro vytvo°eni kompletniho testu jednotky bylo vytvo®it program v DINO
aplikaci, ktery by ve stavech obsahoval jak testované funkce, tak i kontrolu digitalnich
vstup-. Kontrola digitalnich vstup- vytva°i udalosti, které Ize pouCit k vytva°eni p°e-
chod-. Tyto udalosti by za pomoci logickych funkci AND a OR vytva°ely dané 2ance
k vykonani p°echod-. V Matlabu by se generovaly ndhodné signaly zaji?"ujici ovladani
t¥chto p°echod-. Problém s timto p°istupem byl v tom, °e jedna °idici jednotka slave m-°e
mit naprogramovano pouze 16 udalosti, které by byly pro tento zp-sob testovani nedo-
stateE£né. Dal2im problémem byla nep°ehlednost v gra ckém prost®edi p°i v¥t2im po£tu
p°echod- a celkov¥ pomalé programovani t¥chto p°echod-.

Z t¥chto d-vod- bylo rozhodnuto, °e se testované stavy naprogramuji v DINO apli-
kaci. V tomto programu je zapot°ebi mit v ka°dém stavu nejmén¥ jednu funkci, ktera za-
jisti vytvo°eni udalosti. Tyto udalosti budou nasledn¥ pouCity k vytvo°eni p°echod- mezi
stavy skriptem v Matlabu. Dale je zapot®°ebi do prvniho stavu naprogramovat nastaveni
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3 PRAKTICKA fAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

digitalniho pinu 1 na logickou hodnotu 1. Tuto informaci vyu®iva test ke srovnani £as-
zafatku stavového automatu na jednotce a v simulaci. Nasledn¥ do aplikaci vygenerova-
nych tabulek budou doprogramované p°echody. K naprogramovani p°echod- slou®i skript
TransMakerV2.m programovany v Matlabu. Ten vytvo°i nahodnou permutaci p°echod-
mezi stavy, ktera zajisti postupny pr-chod vZemi naprogramovanymi stavy. Skript dale
vytvo°i tabulky p°echod-, do nich® doplni vytvo°enou permutaci a vytvo°i podminky
pospojovanim naprogramovanych udalosti s logickym operatorem AND. Nakonec doplini
ostatni pot°ebné informace do tabulek, jako je pofet p°echod-, nebo ktery p°echod odpo-
vida jakému stavu a vyslednou tabulku ulo® jako Ready2Upload.mat pro HIL test a
Ready2Upload.DINOBuild pro testovanou °idici jednotku. Po vytvo°eni tabulek se zpro-
vozni komunikace s hlavni jednotkou master za pouCiti objektu D2xx_MF.m . Do hlavni
jednotky se tabulky nahraji pomoci objektu Uploader.m . Ke spravnému fungovani této
funkce je zapot®ebi mit ve stejné slo°ce slo°ky Dino aplikace mui a AppData . Jakmile

je testovaci program dopln¥ny o p°echody a nahrany v testované jednotce Ize p°ejit k HIL
testu.

HIL test jednotky se spusti v Matlabu skriptem HIL test V12.m , jeho® fungovani
je zndzorn¥no schématem 3.5. Po spu?t¥ni kddu dojde k nafteni tabulek s programem
jednotky. Hodnoty v t¥chto tabulkach jsou 8 bitové a rozd¥lené na High/Low bit. Program
tabulky nasledn¥ zpracuje do 16 bitovych hodnot a vypi2e d-le°ité hodnoty pro testovani
do prom¥nnych typu struct. Poté dochazi k inicializaci Humusoft 1/0 karty MF 624 a
nafteni parametr- simulace a parametr- simulovaného motoru.

Déle dochazi ke vstupu do £asované smy£ky. Po vstupu do smy£ky dochazi k p°e£teni
vZech m¥°enych signal- z testované jednotky. Nasleduje °e2eni diferencialnich rovnic si-
mulovaného DC motoru popsanych v 3.1.2, simulace spinani koncovych spinag- 3.1.3 a
p°evod vypo£itané hodnoty nato£eni na signaly posilané do enkodéru. Ve smy£ce b¥°i sta-
vovy automat StateMachineV4.m , ktery kontroluje, zda do2lo k p°echodu mezi stavy.

K této kontrole vyuliva nam¥°ené hodnoty, které dosazuje do podminek stav- zji2zt¥nych

z tabulek programu jednotky. PIn¥nim t¥chto podminek se inkrementuje prom¥nna, ktera
se nakonec porovna s pof£tem mo°nych udalosti v daném stavu. Pokud se po£et mo°nych
udalosti rovna této prom¥nné je spln¥na podminka p°echodu a ulo® se £as vstupu a vy-
stupu ze stavu a £islo stavu. Po dokon£eni vypo£t- a simulaci dochazi k poslani signal-
testované jednotce. Smy£ku zakon£uje £asovani popsané v 3.1.2.

Jakmile je m¥°eni dokon£eno p°ichazi na °adu kontrola nam¥°enych hodnot. Pro ka°dy
stav se urfi o£ekavané hodnoty ze zpracovanych tabulek ve funkci StateChecker.m . Ty
se nasledn¥ porovnavaji ve funkci MSE_check.m s hodnotami nam¥°enymi v £ase ur-
£eném stavovym automatem v £asované smy£ce. Porovnani hodnot se provadi za pomoci
Root Mean Square (RMS) tedy sm¥rodatné odchylky. Vypo£tené sm¥rodatné odchylky se
zkontroluji. Podle vysledk- této kontroly program vytvo®i tabulku s informacemi o pro-
b¥hlych a bezchybnych stavech. Nakonec program vykresli nam¥°ené a dopo£tené hodnoty
a vypi2e procento prome?kanych krok:.
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Obrazek 3.5: Schéma HIL testu

Navod

K provedeni HIL testu °idici jednotky slave je nejprve zapot®ebi v DINO aplikaci v sekci
Hardware de novat testovanou °idici jednotku, zadat jeji ID £islo a vybrat kon guraci jed-
notky pro test. Dale uCivatel vytvo°i stavy s testovanymi funkcemi a minimaln¥ jednou
udalosti, nap°iklad stopky. Dal?2i podminkou je, aby prvni stav nastavil digitalni vystup
1 na logickou hodnotu 1. Test pouCiva tuto informaci ke srovnani £as- stavovych auto-
mat-. Program se sestavi a ulo®i jako NoTransitions.Dinobuild . V matlabu se spusti
skript TransitionMaker.m . Ten vytvo°i pot°ebné p°echody k testu a nahraje program
do testované °idici jednotky. Nasleduje spu2t¥ni HIL testu. Po dob¥hnuti HIL testu u®i-
vatel dostane tabulku s informacemi o Usp¥2nosti jednotlivych stav- a grafy nam¥°enych
a dopo£itanych hodnot pro vizualni kontrolu.

3.2.2 Analyza test-

Na jednotce byly testovany p°edevzim ty funkce, které byly detailn¥ji popsané a bylo tedy
u nich znamé chovani, a ty, které byly m¥°itelné na pinech p°ipravku. Mezi tyto funkce
pat°i:

Kontrola digitalnich vstup-

Nastaveni digitalnich vystup-

eizeni nap¥ti

Zp¥tnovazebna regulace

Porovnani analogového vstupu s hodnotou
Wypnuti vykonové elektroniky p°i detekci fault pinu

Kontrola digitalnich vstup- vytva®i udalost p°i nam¥°eni zadané logické hodnoty na
zadaném pinu. Nastaveni digitalnich vystup- nastavi na zadany digitalni vystupni pin
°idici jednotky zadanou logickou hodnotu. Ve funkci °izeni nap¥ti si Ize zvolit ovladani t°i
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vystupnich pin-, a to analogovy pro ovladani motoru, obecny analogovy a PWM. Na pinu
|ze nastavit konstantni hodnotu nebo prom¥nné nap¥ti podle trajektorie nebo senzoru.
Funkce zp¥tnovazebna regulace m-%e regulovat nato£eni motoru na zadanou konstantni
hodnotu, na vytvo°enou trajektorii nebo podle hodnot ze senzoru. Zp¥tna vazba je za-
jizt¥na digitalnim enkodérem. Po skon£eni trajektorie m-°e vytvo°it udalost. Porovnani
analogového vstupu vytva®i udalost, pokud dany analogovy vstup spl-uje zadanou rovnost
nebo nerovnost. Ve funkci vypnuti vykonové elektroniky je kontrolovana logickd hodnota
na zadaném digitalnim vstupu. Pokud je na vstupu zadana hodnota, dojde k nastaveni
nulového nap¥ti na pinu PWM, na v2ech analogovych pinech a k vytvo°eni udalosti.

Whodnoceni testu

Pro kontrolu elektronické °idici jednotky byl spu?t¥n HIL test s 5 stavy obsahujici vy2e
popsané funkce. K prochazeni t¥chto stav- byla vytvo°ena permutace urfujici po°adi
p°echod-. fasy pr-chod- stavy, které poslou® k orientaci v grafech byly zaznateny do
tabulky:

fas vstupu [ms]| fas 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
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Obrazek 3.6: Nam¥°ené hodnoty na obecném analogovém vystupu a digitalnich vystupech

Nam¥°ené signaly a dopo£tené hodnoty byly vyneseny do graf- 3.6,3.7 a 3.8. Funkce
nastaveni digitalnich pin- a °izeni nap¥ti Ize pozorovat v grafu 3.6. Ve vrchni £asti obrazku
je mo°no vid¥t °izeni obecného analogového nap¥ti na konstantni polohu ve stavu 4 a
nasledné °izeni podle vytvo°ené trajektorie ve stavu 2. Ve spodni £4sti grafu se v prvnim

stavu nastavi digitalni vstup 1 pro signalizovani za£atku testu. Déle Ize vid¥t nastaveni
digitalniho pinu 2 ve stavu 2.
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3 PRAKTICKA fAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

Obrazek 3.7: Nam¥°ené a simulované fyzikalni velifiny

V grafu 3.7 m-°eme vid¥t chovani nap¥ti, logickych pin- motoru, nato£eni, Uhlové
rychlosti a proudu pro regulaci DC motoru na polohu. Ve stavu 1 je regulovano natof£eni
na konstantni hodnotu 60°. Ve stavu £islo 3 v £ase 13 a° 19 s je nato£eni regulovano dle
vytvo°ené trajektorie. Jednotka vyu®iva k regulaci proporciondlni a integra£ni sloku. V
£ase 19 a° 21 s dochéazi k vypnuti vykonové elektroniky po sepnuti fault pinu ve stavu 5.
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3 PRAKTICKA fAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

Obrazek 3.8: VWypo£tené nato£eni motoru spinajici koncové spinate

Chovani koncovych spinaf- je ukazano v grafu 3.8. Ve vrchnim grafu lze pozorovat
nato£eni motoru v rozsahu 0 a°® 360, které urfuje logické hodnoty koncovych spina£..
Tyto hodnoty jsou vykresleny v grafech pod grafem nato£eni.
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3 PRAKTICKA fAST 3.2 TESTOVANI JEDNOTKY

Nam¥°ené hodnoty byly porovnany s o£ekavanymi za pomoci sm¥rodatné odchylky. Ta
byla nadale poucita 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 p°ipad¥ nespln¥ni zadanych kontrolovanych podminek se vypi2e, v kterém stavu co
nefungovalo. Toto nespln¥ni se projevi i v tabulce Results . Zde se testovana jednotka
zpozdila a regulovana trajektorie ve stavu £islo 3 tedy neodpovidala of£ekavané.

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 testovani jednotky bylo zji2zt¥no n¥kolik chyb. Zajimavou chybou je zpo°d¥ni jednotky

v prvnim stavu o 1 s. Tato chyba byla zpozorovana zprvu diky HIL testu a nasledn¥
p°em¥°ena osciloskopem. Jeji p-vod je neznamy a stava se pr-m¥rn¥ tak v jednom ze
£ty° m¥°eni. Jejim d-sledkem je nasledné rozhozeni celého testu a ofekavané hodnoty
neodpovidaji hodnotdm nam¥°enym. To Ize vid¥t v grafu 3.9.
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3 PRAKTICKA fAST 3.3 ROZ'I*ENI TEST—

Obrazek 3.9: Ofekavané a nam¥°ené nato£eni na opo°d¥né jednotce

Dal?i problém byl se zp¥tnovazebnou regulaci na uhlovou rychlost. Nastaveni, zda jed-
notka bude regulovat na polohu nebo na rychlost, se provadi v textovém souboru, v n¥m°
se kon guruji parametry jednotky slave. Jednotka v2ak reguluje na polohu nezavisle na
kon guraci regulace. Podobny problém s kon guraci nastava u enable pinu, ktery se ne-
p°epina p°i zadané regulaci, £i °izeni DC motoru a to nezavisle na zvolené kon guraci. To
by mohlo znemao®nit provoz motoru, ktery tento signal k provozu pot°ebuje. Regulovat
nato£eni nebo °idit nap¥ti je mo°né na zadanou hodnotu a podle vytvo°ené trajektorie.
Déle by jednotka slave m¥la byt schopna regulovat a °idit na hodnoty p°ijaté ze sen-
zoru. Tato funkce nefunguje. Po projiti stavu s touto funkci dojde k vypnuti vykonové
elektroniky v dal?ich stavech. Déale testované funkce byly vytvo°eni udalosti p°i dosa®eni
koncového spinafe a p°i dosaleni polohy. U t¥chto funkci chybi dopln¥ny navod k pou®iti.
Tyto funkce rovn¥° nevytva®i udalost p°i spin¥ni zadané podminky.

3.3 Rozzi°eni test:

Program k Hardware-in-the-loop testu byl navrhnut s my2lenkou jednoduché aktualizace,
pro p°ipad p°idani nové funkcionality °idici jednotky. Funkcionalita °idici jednotky m-%e
byt rozzi°ena p°idanim novych funkci nebo vytva°enim novych udalosti pouivanych k
zaji?’ ovani p°echod- mezi stavy. Tato aktualizace HIL testu je mo°né& provest jednoduchou
Upravou HIL testem pou®ivanych funkci v Matlabu.

3.3.1 Pcidani funkce

Pro p°ipad p°idani nové funkce do rmwaru jednotky je nutné vytvo®it novou if podminku
ve funkci StateChecker.m . Tato podminka bude hledat £islo, pod kterym je dana funkce
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3 PRAKTICKA fAST 3.3 ROZ'I*ENI TEST—

ulo®ena v naprogramovych tabulkach. Poté je zapot®ebi ulo®it z programové tabulky data
popisujici chovani funkce, jako nap°iklad £islo trajektorie, po®adovana hodnota, £islo pinu
a dal?i podobné informace, do prom¥nné What2Check .

Ukazkovy kod z funkce StateChecker.m pro kontrolu nap¥ ového °izeni:

if ~isempty(find(States_Functions(State).state(:,4)==3)) %A0O 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 zapot°ebi p°idat novy case s £islem kontrolované
funkce z naprogramovanych tabulek do podminky switch. Ve vytvo°eném case je nutné
naprogramovat vypo£et sm¥rodatné odchylky z nam¥°enych a o£ekavanych hodnot a po-
rovnat vysledek s povolenou hodnotou. K naprogramovani tohoto vypo£tu a nasledné
kontroly staEi zkopirovat a doplnit kéd z kontroly jiné funkce.

3.3.2 P°idani udalosti

P°i p°idani udalosti je zapot°ebi vytvo°it ve funkci GetEvents.m novy case s £islem
funkce vytva®ejici udalost z naprogramovanych tabulek do switch podminky. V tomto
case je nutné ulo®it pot°ebné informace o udalosti z prom¥nné Tables do prom¥nné
StateEvents .

Ukazka koédu z funkce GetEvents.m pro udalost z porovnavani nap¥ti 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 podminku kontrolujici spln¥ni
podminky pro p°echod. Pokud je podminka spln¥na dojde k inkrementaci prom¥nné a
ktera je dale pouCita ke kontrole logické funkce AND mezi vzemi podminkami ve stavu.
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3 PRAKTICKA fAST 3.3 ROZ'I*ENI TEST—

Ukéazka podminky z funkce StateMachineV4.m pro dokon£eni trajektorie v nap¥ ovém
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 Zaver

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

V reSerdni Casti byl v kapitole 2.1 popsan vyuZivany testovaci pripravek, na némz
je testovana elektronick Fidici jednotka. Kapitola 2.2 se zabyvad metodou vyvoje Model
based design a s ni spojené varianty in-the-loop testl. Dale pojednava o moznych konfigu-
racich HIL testd vyuZzivanych v prdmyslu. V kapitole 2.3 je pozornost upfena na navrh a
metody HIL testovani pro stavové automaty. PFi testovani stavovych automatd se vyuziva
modelovani s pomoci Markovovych Fetézcl. Nasledné metody testovani pouzivaji rlizné
Sance prechod( mezi stavy k vytvoreni efektivnich test.

Prakticka ¢ast prace se nejprve vénuje zprovoznéni testl Fidici elektronické jednotky
slave, jez byly dfive provadéné v mechatronické laboratofi. Prvnim z téchto testl 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 zapotfebi 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 testovane fidici jednotky regulovat
jeho natocCeni. Pro tento test byl zvolen vhodny Casovy krok 0,01 s a feSi¢ diferencialni
rovnice elektromotoru typu Runge-Kutta. To zajistilo zmenSeni mnozstvi promeskanych
tik(, které jsou pro pouzitelny pribéh testu klicové. S FeSiéem typu Runge-Kutta $lo po-
zorovat i zrychleni v regulaci na pozadovanou hodnotu oproti plvodnimu Eulerovu typu
resice.

Navrhovany kompletni HIL test ma ovérit chovani podfizené elektronické fidici 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 Fizeni napéti nebo regulace natoCeni motoru. V této aplikaci je zapotrebi vytvorit
stavy, které obsahuji kontrolované funkce. Po sestrojeni programu je zapotfebi vytvoreny
kéd doplnit o prechody mezi stavy. Prechody se doplni za pomoci skriptu. Ten vytvori
nahodnou permutaci, ktera urci poradi prochazeni vsech kontrolovanych stavll a nahraje
doplnény kéd do hlavni Fidici jednotky komunikujici s jednotkou podfizenou.

Samotny test se provadi nactenim tabulek s daty k programu v jednotce, naslednym
zpracovanim téchto dat a spusténim Casované smycky. V této smycce se méri signaly z
jednotky, simuluje se chovani DC motoru, enkodéru a koncovych snimacl. Ve smycce
také bézi stavovy automat, ktery uréuje Casy prechod( jednotlivych stav(. Nakonec se
posilaji zpétnovazebné signaly ze simulovanych senzor(l. Po dobéhnuti smycky jsou namé-
fené hodnoty porovnané s hodnotami o¢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 navrZzen s moznosti jeho aktualizace v pripadé pfidani 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 Ize navazat vytvorenim programu, v némz by se pfimo 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 pofad vytvaret stavy s kontrolovanymi
funkcemi v Dino aplikaci.

DalSi moZnosti vyvoje je rozSifeni testovaciho prFipravku o silové rozhrani. Toto roz-
hrani by umoznilo testovani vykonovych jednotek Electromen vyuzivanych k Fizeni pohon(
a dodavanych s jednotkami Dino. [3]
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