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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim a simulaci komponent pohonu draznich
vozidel. Ve své 1uvodni casti popisuje duvody, které vedly k pozadavku na simulaci
zminéného problému a stanovuje pozadavky na model hnaciho agregatu vozidla. Déle po-
pisuje kolekci standardu datové komunikace, ktera je predepsand jakozto rozhrani mezi
modelem a fidicim systémem. V néasledujici ¢asti je popsan vytvoreny model hnaciho
agregatu vozidla, jeho vysledky a prinos. V dalsi ¢asti prace jsou rozebrany dalsi moznosti,
jak dany problém modelovat a simulovat s ohledem na nutné podminky. Rovnéz je

popsano, jak je mozné vytvoreny model hnaciho agregatu vozidla vylepsit.

iii



Abstract

This diploma thesis deals with a simulation of rolling stock driveline. The thesis descri-
bes reasons for designing model of the problem in its introductory part. Model behaviour
requirements are described in this part. Model of rolling stock driveline including its re-
sults and benefits is described in the next part. In following chapter, other ways of rolling
stock driveline model designing are analyzed. Possible impovement of created model is

analyzes too.
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Kapitola 1
Uvod do problému a specifikace cile

Cilem této diplomové prace je podle specifikace vedouciho prace vytvotit model hnaciho
agregatu zadaného zelezni¢niho vozidla na jiz existujicim, zadaném HW. Dalsim tkolem
je obecnéjsi zmapovani moznosti modelovani hnacich agregatu zelezni¢nich vozidel vzhle-
dem k riznym atributum, kterymi mohou byt: harwarova slozitost, znovupouzitelnost,
doba pottebna k vyvoji nebo modifikaci, vizualizaéni moznosti modelu a presnost modelu

(ve smyslu odchylek modelu a systému).

Definice 1.1 (model HAV): Model HAV (hnaciho agregatu vozidla) je fyzické zatizeni
simulujici procesy v hnacim agregétu zeleznicniho vozidla do dostatecné miry (kapi-
tola 1.1.2) a komunikujici (vyména akénich a vystupnich veli¢in) pozadovanym zpusobem

s fidicim zpusobem. (kapitola 1.1.3). >

1.1 Urceni modelu a pozadavky na néj

Myslenka vytvorit model HAV pfisla pii feseni rekonstrukee (kapitola 1.2.2) motorového
vozu fady 842 zhruba v poloviné roku 2010. Nage firma — AZD Praha, s.r.o. ve spolupraci
s MSV elektronika, s.r.o. v ramci této rekonstrukce dodava, mimo jiné, tidici systém
vozu struc¢né popsany v kapitole 1.2.2. Pii vyvoji fidiciho systému nebylo ze zavaznych
duvodu mozné ladit fidici systém na opravdovém soustroji a bylo rozhodnuto pro vyvoj
modelu HAV. Témito duvody byly zejména absence zkusebniho stavu pro motor v nasi
kancelafi o rozloze pfiblizné 30 m? a skutecnost, Ze vyrobce motoru ¢ pievodovky zpra-
vidla nemuze postradat ve fazich vyvoje ani jediny kus.

Jelikoz se modelovany problém nejvice podoba typu systém diskrétnich uddlosti, tak
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KAPITOLA 1. Uvod do problému a specifikace cile

se ladénim nerozumi tunning parametru regulatoru, ale spise se jedna o ladéni reakci na
poruchy (zde ve smyslu failure — zdvada), zotaveni z vypadku komunikace a na diskrétni

udalosti obecné.

1.1.1 Vycet simulovanych komponent hnaciho agregatu
vozidla (HAV)

Komponenty HAV, jez se budou modelovat a simulovat jsou:
1. Dieselagregét,
2. hydromechanicka prevodovka,
3. retardér,
4. dynamika celého vozidla,
5. snimac otacek dvojkoli — tachogenerator.

Komponenty 1-3 mohou byt ve 4 stavech z hlediska poruchy (failure). Mohou byt v bez-
poruchovém stavu, nebo ve 3 poruchovych stavech dle zavaznosti. Pozaduje se, aby bylo
mozné v modelu HAV tyto poruchové stavy libovolné ménit, naptiklad tlacitkem. Déle
je u téchto komponent treba uvazovat ruzné teploty a tlaky. Neni zadouci, aby se tyto
veliciny modelovaly dynamicky na zakladé jinych stavii komponenty, napt. otacek mo-
toru. Pro técely ladéni RS pomoci modelu HAV je vhodnéjsi, aby se tyto veliciny také

zadavaly uzivatelem.

1.1.2 Pozadavky na model HAV z riznych Ghli pohledu

Poznamka: V této kapitole jsem se snazil kvantifikovat miru vérnosti, ¢ zjednoduseni
modelu z ruznych hla pohledu. Zamérné jsem pouzil takové cCiselné vyjadieni, které se

vaze k modelum v jiném slova smyslu jako jejich meéritko. O

Model komunikace

Model HAV musi byt z pohledu komunikace naprosto totozny (1:1) s redlnymi fidicimi
jednotkami vyjmenovanych komponent agregatu. Pozadované rozhrani mezi fidicim sys-

témem (RS) a modelem HAV (pifpadné redlnym agregitem) popisuje kapitola 1.1.3.
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Model systému diskrétnich udalosti

Césti modelujicf systém diskrétnich udalosti mohou byt zjednodusené, miru zjednodugent
urcil vedouci préce tak, aby byla dostatecna. Kvalitativni odhad zjednoduseni modelu HAV
z toho thlu pohledu odhaduji na 1:4.

Model dynamického systému

Pozadavky na dynamické chovani modelu HAV (dynamika otdcek motoru, dynamika
celého vozidla) jsou velmi benevolentni. Pokles, resp. narust otd¢ek motoru nemusi re-
spektovat fyzikalni podstatu, dynamika celého vozidla nemusi respektovat trakéni charak-
teristiku daného vozidla, apod. Plné dostacujici je kupiikladu narust a pokles otacek po
rampé, misto idedlni, ¢i tabelizované trakéni charakteristiky dostacuje konstantni tazna
sila. Zjednoduseni modelu HAV z toho thlu pohledu odhaduji na 1:87.

Model elektrického stroje — tachogeneratoru

Béhem vyvoje modelu rozhodl vedouci prace o dalsi potfebné komponenté a s ni spo-
jenym rozhranim mezi fidicim systémem a modelem HAV. Mimo datového rozhrani
(SAE J1939) vznikl pozadavek na simulaci tachogenerdtoru, ktery na vozidle slouzi jako
senzor otacek. Realny tachogenerator pouzity na vozidle generuje 60 zakladnich period
sinusového signalu na jednu otacku snimané néapravy. Modelovany tachogenerator muze
tento signdl simulovat jako tvarové upraveny, ale okamziky pruchodu nulovym napétim
musi byt stejné, jaké by byly u redlného tachogenerdtoru. Zjednoduseni odhaduji jako
1:2.

1.1.3 Pozadavek na rozhrani model HAV—RS

Zakladnim rozhranim pro vymeénu akcnich a vystupnich velicin je datovd komunikace
modelu HAV s RS dle standardu SAE J1939, jiz je vénovana kapitola 2. Timto rozhranim
se prenaseji otacky, kroutici momenty, teploty, tlaky, poruchy (failure), ...

V prubéhu praci na modelu HAV rozhodl vedouci prace o modelovani a simulaci
senzoru otacek, jehoZ vystup tvoif druhy typ rozhrani — napétové rozhrani, kde méro-
nosnou velicinou je frekvence signalu. Na tomto rozhrani se prenasi pouze jedna veli¢ina

modelu HAV — rychlost vozidla.

1:4

1:87

1:2

SAE J1939

rychlost



KAPITOLA 1. Uvod do problému a specifikace cile

1.2 Popis motorového vozu rady 842 a jeho

rekonstrukce

Cerpéno z [6]: Motorovy vuz fady 842 vyrabéla Moravskoslezska vagénka Studénka v le-
tech 1988-1994. Provozni urceni téchto vozu je vozba osobnich a spésnych vlaku i lehké

rychlikové vykony.

Mechanicka cast
Citovéno z [6]:

Skiini vozu je lehké ocelové samonosné svafované konstrukce. Prototypové
vozy maji cela zhotovena ze sklolaminatu. Otoénymi cepy zabudovanymi
pevné ve dnu vozové skiiné je skiin spojena se dvéma dvounapravovymi pod-
vozky, v nichz jsou dvojkoli vedena svislymi vodicimi ¢epy. Skiin je ulozena
na vzduchovych pruzinach sekundarntho vypruzeni. Vnitini dvojkoli kazdého
podvozku jsou hnaci a vnéjsi bézna. Pod podlahou vozu je zavéSena trakéni
vyzbroj vozu, skladajici se ze dvou spalovacich motoru LIAZ a hydromecha-
nické zahrani¢ni prevodovky Allison HTB 741 R s automatickym fazenim.
Spalovaci motory jsou naftové rychlobézné prepliované Sestivélce s piimym
vstiikem paliva, vodnim chlazenim a ventilovym rozvodem OHV. Tyto agrega-
ty pohanéji trakéni prevodovku, z niz je toCivy moment na napravy prenasen
kloubovymi hiideli. Vytapéni zajistuje naftovzdusny agregat V 35.00. Moto-
rovy vuz disponuje ru¢ni brzdou, samocinnou tlakovou brzdou, pfimocinnou
brzdou a hydrodynamickou brzdou (retardérem). Samocinnou tlakovou brzdu
ovlada brzdic DAKO BS-2, ptimocinna brzda je tizena brzdici DAKO BP.
Vsechna dvojkoli jsou brzdéna tfeci kotoucovou brzdou s kotouci na napravach

a pridavnou jednostrannou Spalikovou brzdou. Zasoba pisku je 170 kg.

Dalsi, piipadné detailnéjsi informace je mozné najit v [6] a [1].

1.2.1 Spolehlivost vozu

Z [1] vyplyvé, ze kilometrické probéhy vozu 842 pred rekonstrukei jsou velmi nizké,
¢asto jen 20000 km, v extrémnim ptipadeé 217 a 928 km. Poruchy vozu byly ruznorodé,
nejcastéji bylo vozdidlo v poruse kvuli vodnimu hospodafstvi (17,76 %), spalovacimu mo-
toru (16,98 %) a pojezdu (14,21 %). Konetné, byly hldseny i ,,poruchy* interiéru (9,10 %)
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(a) Vuz 842-005 (b) Vuz 842-012 (vuz po rekonstrukci)

Obrézek 1.1: motorovy vuz fady 842. Prevzato z [6]. Autor druhé fotogra-
fie je uzivatel ,Sep“ z diskuzniho féra K-REPORT

a i tak nedpovida interiér pozadavkum jednadvacatého stoleti. Nizka spolehlivost vozu
a interiér neodpovidajici soucasnému stoleti je tedy ¢ast duvodu vedoucich k rozhodnuti

o rekonstrukci celé této vozové tady.

Poslednim duvodem rekonstrukce je uprava, aby tento motorovy viz mohl plnohod-
notné jezdit ve spojenim s fidicim vozem. Pti tomto spojeni je hnaci agregat motorového
vozu povelovan nikoliv ze stanovisté strojvedouciho vlastniho motorového vozu, ale ze sta-
novisté strojvedouciho tidiciho vozu a povely jsou vysilany po vlakové lince na urcitém
standardu'. Provozni veli¢iny motorového vozu jsou dle tohoto standardu pfendseny na

fidici vuz a tam zobrazovany.

1.2.2 Rekonstrukce motorového vozu rady 842

Rekonstrukei vozu tady 842 si vyzadala nizka provozni spolehlivost, popsana v kapi-
tole 1.2.1. Z toho titulu bylo nutné dosadit nové dieselagregaty, nové trakéni i napravové
prevodovky, preprojektovat vodni a olejové hospodétstvi a provést generalni opravy pod-
vozkt. Interiér vozu se konec¢né ptiblizil jednadvacatému stoleti a cestujicim je nyni k dis-
pozici vakuové WC, informacni systém a dobra regulace teploty v oddilech. V nésledujici

kapitole je popsana zména fidiciho systému vozidla a duvodu k ni vedouci.

INVL (nirodnf vlakov4 linka)



KAPITOLA 1. Uvod do problému a specifikace cile

Cilovy stav rekonstrukce z hlediska RS
Novy #{dici systém (AZD/MSV elektronika) oproti stavajicimu systému umozni:
e Tizeni motorového vozu z tidiciho vozu na standardu NVL,

e lepsi moznosti Tizeni motorového vozu co do kvality i stupné automatizace, vze-

stupné razeno:

1. Tizeni v nouzovém rezimu,

2. fizeni v ruénim rezimu (volba pomérného tahu integra¢nim zpusobem pomoci
hlavni jizdni pédky (HJP) v rozsahu —100-100 %)

3. automaticka regulace rychlosti (ARR), zaddvani klavesnici,

4. automatické vedeni vlaku (AVV), ovlddani klavesnici a HJP
e Setrnéjsi spoluprace obou hnacich agregatu vzhledem k vozové baterii,
e Setrnéjsi spoluprace obou hnacich agregatu vzhledem ke spottebé nafty,

e lepsi vizualizace provoznich i servisnich idaju a diagnostiky.



Obrazek 1.2: elektricky rozvadéé vozu 842, modie oznacen RS vozidla, au-
tor — Ing. S. Marek
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Kapitola 2

Specifikace SAE J1939

Pojmem SAE J1939 se rozumi kolekce standardu datové komunikace jednotlivych kom-
ponent na vozidle. Tyto standardy se prosadily a stéle vice prosazuji zejména u draznich

vozidel, ndkladnich vozidel a autobusu.

Poznamka: Problematika datové komunikace mezi komponentami hnaciho soustroji

drazniho vozidla je stézejni ¢asti této préce. O

2.1 Motivace

Ve vyse zminéném vyctu typu vozidel jsem schvalné nezminil osobni automobily. U osob-
nich automobilt nedoslo ke standardizaci datové komunikace, protoze u nich dostacuje
standardizace na trovni koncernu a neni tteba sirstho sjednoceni tak, jak se u SAE J1939
nabizi. Tim je nastinén jeden z rozdili mezi témito typy vozidel — u drazniho vozidla je
zpravidla hnaci soustroji tvofeno komponentami riznych vyrobctu. V kokrétnim piipadé
rekonstrukce motorového vozu fady 842 se jednd o dieselagregaty TEDOM, prevodovku
s retardérem vyrobce ZF a fidici systém (MSV elektronika/AZD). Je témét nemyslitelné,
aby napt. prevodovka ZF vyuzivala jeden komunika¢ni standard s motorem TEDOM
a néjaky jiny, diametralné odlisny standard s motorem MAN, MTU, CAT, ... Timto
jsem predlozil vyznamny argument pro Sirsi standardizaci u draznich vozidel. Dalsim ar-
gumentem je obrovska uspora kabelaze, protoze, jak bude dale vysvétleno, SAE J1939
vyuziva sériovou komunikaci a pocet veli¢in, nutnych prenaset je nékolik desitek. Je mozné
namitnout, ze si vyrobci jednotlivych komponent mohou dohotnout jinou sériovou komu-

nikaci. To urcité mohou, ale podobné jako na obrazku 2.1 by pak vymysleli jiz vymyslené,
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KAPITOLA 2. Specifikace SAE J1939

protoze stézejni c¢ast této dohody — interpretace hodnoty fyzikdlni veli¢ciny do datovych
byt — je tézistém normy SAE J1939.

!

Obrazek 2.1: ilustrace vyrazu reinventing the wheel, rozhodné to vSak neni

piipad normy SAE J1939, naopak. Pfevzato a upraveno z [5]

2.2 Strucny vytah ze specifikace

Cela rodina standardu SAE J1939 je rozepsdna na webové strance[4]. Nézvy diléich do-
kumentu jsou dobie vypovidajici, pripadné lze ke kazdému dokumentu dohledat jeho
abstrakt (oznacen jako Scope). Déle struéné popisu diléi standardy, dulezité pro drazni
vozidla, resp. tuto praci.

Fyzicka vrstva je definovana specifikaci J1939-11. Ve zkratce se da tici, ze kopiruje
specifikaci CAN 2.0B. Jako médium pouziva stinény krouceny péar vodica (STP). Komu-
nika¢ni rychlost je pfedepséna 250 kb s~!. Druhou variantou fyzické vrstvy, je redukovand
varianta prvné zminéné, narozdil od ni vyuzivéa nestinény krouceny par (UTP). Definuje
ji dokument J1939-15. Linkova vrstva (J1939-21) také kopiruje specifikaci CAN 2.0B —
prodlouzend (29 bit) ID. Sitova vrstva (J1939-31) nenachdzi v naSem kontextu uplatnéni.
Neni tfeba Tesit problémy se smérovanim zprav nebo spojovani odlisnych technologii, ne-
bot pifslusné Fidici jednotky a fidici systém jsou pfipojeny na jednu CAN sbérnici — kazdy
ze dvou hnacich agregatu pouziva jednu CAN sbérnici.

Standardy, popisujici aplikac¢ni vrstvu, se uz samoziejmeé neopiraji o specifikaci CANu.
Ta, zjednodusené teceno, ,konc¢i“ tak, ze rdmec obsahuje datové pole délky az 8 bytu.
Standard J1939-71 je asi nejstézejnéjsim dokumentem celé kolekce. Obsahuje predpis pro
interpretaci ruznych veli¢in, parametri, stavi a poruch do dvojkové soustavy. V piipadé

otacek motoru se napi. docteme, ze se interpretuji do 2 bytu, rozliSeni je 1/8 otacky za
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minutu na jeden bit. Offset je nulovy. V jiné ¢asti tohoto dokumentu se doc¢teme, které

byty datového pole ramce tato velicina obsazuje.

Zbyvaji dva dulezité standardy aplika¢ni vrstvy — diagnostika (J1939-73) a konfi-
guracni zpravy (J1939-74). Prvni zminény popisuje diagnostické zprévy, jez poskytuje
dand tidici jednotka. Ty mohou byt kratké, tvorené jednim ramcem. Pak prislusna cast
standardu pouze popisuje interpretaci poruchy (failure) do dvojkové soustavy. Tento di-
agnosticky ramec posila fidici jednotka zpravidla periodicky. V bezporuchovém rezimu
posila kéd ,,neni zadna porucha“. Pokud fidici jednotka detekuje na svém zafizeni poru-
chu, vysild jeji zdvaznost v tomto ramci (zelend, zluta, nebo ¢ervend porucha). Pti detekci
poruchového stavu prijde zpravidla na fadu zaslani prodlouzené, poruchové zpravy. Pl-
nohodnotné informace o nastalé poruse se musi vysilat prodlouzenou zpravou, nebot
8 datovych byti CAN ramce by na danou informaci ¢asto nestacilo. Princip vysilani

prodlouzenych zprav je vysvétlen déle, v kapitole 2.2.3.

Konfiguraéni zpravy definuje dokument J1939-74. Konfigura¢ni zpravy také casto
pottebuji vice nez 8 bytu, které poskytuje CAN ramec, vysilaji se proto jako prodlouzené
zpravy (kapitola 2.2.3). Konfiguraénimi zpravami muze napfi. fidici jednotka prevodovky
sdelit fidicimu systému svoje fadici poméry, motor muze sdélit svoji momentovou cha-

rakteristiku apod. Piiklad konfiguraéni zpravy retardéru je uveden v kapitole 2.2.4.

2.2.1 Datovy ramec

7 uzivatelského hlediska je datovy ramec tvofen jeho identifikaci — ID o délce 29 bitu
a datovym polem 8 byti. Prostiedni! 2 byty tvoif ve smyslu normy SAE J1939 &fslo
zvané PGN (parametr number group. Datové pole u CANu obecné ma délku 0-8 bytu,
SAE J1939 pouziva pevnou délku 8 bytu. V téchto bytech jsou kédovéany fyzikalni veliciny,
prouchy a ruzné parametry. Kazda takovato velicina, porucha, parametr je oznacena
SPN cislem — suspect parameter number. Hlavnim piinosem celé normy je pravé ta
pifloha?, kde je piedepsdno, jaké veliciny, parametry a poruchy se nachézi v daném ramci
oznaceném PGN c¢islem (tedy ¢dsti ID datového ramce) a danym parametrum, veli¢indm

a poruchdm predepisuje interpretaci do datového pole (dvojkové soustavy).

'P¥i zarovnani doprava, tedy doplnéni 3 biti do 32 zleva
2J1939-71
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KAPITOLA 2. Specifikace SAE J1939

2.2.2 Priklad datového ramce prevodovky a orientace

v SAE J1939

Méjme ramec vztahujici se k prevodovce, oznacovany jako ETC2. Ma ID 18F00503y,
prostiedni 4 byty jsou jeho PGN, tedy FO0055 = 61443p. V piiloze normy, ktera se tyka
PGN jsou setazeny ramce vzestupné podle PGN, nalezneme tedy ramec s PGN 61443p.
Zjistime naprtiklad, ze v tomto ramci jsou informace o pozadovaném rychlostnim stupni,
aktudlnim prevodovém poméru a zarazeném rychlostnim stupni. Zjistime, kde jsou data
v ramci umisténa. Déle ke kazdé veli¢iné nalezneme jeji SPN ¢islo. V priloze, ktera obsa-
huje SPN fazena vzestupné, nalezneme nami pozadované. Napiiklad v bytu 0 je obsazen
pozadovany rychlostni stupen, tento parametr ma ¢islo SPN 524 a pro tento parametr
vyCteme, ze se toto cislo interpretuje do 1 B tak, ze se pricte 125p. Druhy rychlostni
stupen by tedy byl do dat interpretovan jako 127p. Déle se docteme, ze hodnota FAx—
FFy znamena nekorektni hodnotu. Veliciny, které se rozhodneme nevysilat, nastavujeme

na nekorektni hodnotu, obvykle FFy.

Dalsi informaci, kterou zjistime, je perioda vysilani tohoto ramce, dédle oznacovana
jako frame rate. Ramec ETC2 ma frame rate 100 ms. Povelové ramce fidictho systému

maji frame rate 200 ms, naopak pro ramce s teplotami nebo moto-hodinami staci 5 s.

2.2.3 Prodlouzené zpravy

Délka datového pole (8 B) v jednom CAN rdamci nékdy nestaci, proto je prodlouzené
zpravy potieba vysilat jinak. Pro vysilani prodlouzenych zprav se pouzivaji ramce spe-
cidlnich typu — BAM a DAT. Vysilani za¢ind ramcem BAM, ve kterém odchézi kéd, ze
jde o multizpravu 20y v bytu 0, na bytu 1-2 odchézi celkovy pocet vysilanych datovych
bytt, v bytu 3 se vysild pocet vysilanych datovych paketu (DAT rdmcu) a na bytech
5-7 odchzi ID zpravy. Po odvysilani takto naplnéného BAM ramce odchazi prislusny
pocet DAT ramcu. Z 8 datovych bytu se pro data pouziva 7 bytu, byte 0 se pouziva na
sekvenéni znacku, kterd je u prvnitho DAT ramce rovna jedné a kazdy dalsi DAT ramec

ma predchozi sekvenéni znacku zvysenou o jedna.
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2.2.4 Priklad vysilani prodlouzené zpravy — konfigurace

retardéru

Ridici systém pozaduje, aby retardér vysilal svoji konfiguraci, pokud ji nevysild, pak
fidici systém nepouziva brzdéni retardérem. Vysilani za¢ind naplnénim datovych bytu
BAM ramce. Na bytu 0 se nastavi 20y — multizprava. Na bytu 1 se nastavi spodni byte
poctu datovych bytu (18p = 12y), na bytu 2 se nastavi horni byte — zde 0. Na bytu 3 se
nachézi pocet datovych paketu (DAT rdamcu)- zde 3. Byte 4 je nevyuzit. Na bytech 5-7
se nachazi ID multizpravy, nejvyznamnéjsi byte ID je na bytu 7. ID konfiguracni zpravy
retardéru je FEE1ly. Takto pripraveny byte se odesle. Nasleduji DAT ramce. Na bytu 0
DAT ramce se nachéazi sekvencéni znacka, prvni dat ramec ma sekvenéni znacku 1, dalsi
dat rdmce maji inkrementovanou minulou sekvenéni znacku. V kazdém DAT ramci zbyva
7 datovych bytu. V prvnim DAT rdmci se na prvnim datovém bytu (byte 0) nachézi typ
retardéru, na daldfm je typ fizeni retardéru. Tyto dvé informace nepotiebuje RS znat,
mohou mit libovolnout hodnotu. Znéat potiebuje referenéni moment, vysila se hodnota
2000p. Spodni byte se odesila na tfetim DAT ramci v bytu 3, horni byte se vysild v bytu 4
téhoz ramce. Odvysilani trettho DAT rdmce je konecnou fazi, cyklus se opakuje kazdych
5 s (mezi BAM ramci).

2.3 Vlastni zkusSenosti s implementaci

Dle mého nazoru norma velmi dobte plni svij ucel. Proces, jak se vyrobce fidiciho systému
dohaduje s vyrobcem motoru na datovém rozhrani, je zjednodusen tak, ze si v tomto
smyslu pouze domluvi, které ramce definované v SAE J1939 si budou ptreddvat. Mohou
si jesté domluvit néjaka data, kterd nejsou specifikovdna v SAE J1939 (norma nezabrala
pro sebe veskerd moznd ID). Mnozstvi kabeldze je v dusledku sériové komunikace opravdu
vyrazné snizené, presto je velmi vhodné dulezité signaly preddvat jednak datove, tak i
kontaktnim ¢i napéfovym rozhranim. Napiiklad u rekonstrukce motorového vozu fady
842 je povel ke stopu dieselagregatu realizovan dvoji cestou — napétim i fidicim ramcem
dle normy tak, Ze fidici systém posle typ pozadavku: otacky a pozadované otacky: 0 s~

Mnozstvi nezbytné dokumentace ukazuje obrazek 2.2. V této dokumentaci citelné
chybi rejstiikové vyhledavani, piiloha k PGN je tfazena vzestupné dle PGN ¢isel, ale
uzivatel by urc¢ité uvital rejstikové hledani dle nazvu ramcu (EEC1, ETC2, ERCI, ...).

Dalsi nedokonalost spattuji v nepropracovaném zarovnani slov v datovém poli, a to
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KAPITOLA 2. Specifikace SAE J1939

Obrazek 2.2: mnozstvi nezbytné nutné dokumentace pro implementaci
SAE J1939

i v mistech, kde by zarovnani na 2 B vibec nic nebrénilo. Chybéjicim zarovnanim
myslim piipad, kdy se 2bytova informace nachézi na druhém a tfetim bytu a tim je

tedy znemoznéno vy¢ist tyto 2 byty jako jedno slovo, ale musi se vycist slozitéji, coz stoji

drahocenny strojovy cas.
Tabulka 2.1: klady a zapory specifikace SAE J1939

atribut

predpis pro interpretaci obrovského mnozsti ruznych veli¢in a parametru

+ + | H

zjednoduseni spoluprace kooperujicich subjektu

— | nedomyslené zarovnani vicebytovych informacich do datového pole

— | absence rejstitkového vyhleddvani dle nazvu ramce

— | rozliSeni prenasené veliciny je nékdy nedostatecné, nékdy naopak zbytecné jemné
— | SAE J1939 neni volné dostupna
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Kapitola 3

Model HAYV realizovany na HW
MSYV elektronika

3.1 Pozadavky

Pozadavky na tento konkrétni, realizovany model HAV se skladaji z obecnych pozadavki,
jez jsou v zadani této prace a uvodni kapitole 1.1. Upfesiujicim pozadavkem, jak uz
vyplyva z nazvu této kapitoly, je pozadavek na pouziti konrétniho, jiz vytvoreného hard-

waru. Ten je velmi struéné popsan v kapitole 3.2.1.

gggglfpmz v3.00

M [
~ \d o
= ;‘T L¥] lﬂ (UL S 1.C

wawe MODUL cAN
ree.  S0D02

Obrézek 3.1: fotogratie HW — MODUL CAN
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KAPITOLA 3. Model HAV realizovany na HW MSYV elektronika

3.2 Realizace

3.2.1 Hardware

Poznamka: Jednd se o komercéné vyuzivany HW — stavebnice moduRail, vyvinuty firmou
MSV elektronika s.r.o. Z toho duvodu nemuzu k této préci prilozit dokumentaci zarizeni,

schémata ani popisovat HW do vétsich detaila. O

Pouzity HW (prvek stavebnice moduRail) nese obchodni nézev MODUL CAN, pouziva
se zejména na draznich vozidlech jako modul vzdalenych vstuptu a vystupu nebo jako
fidici jednotka dveri, vytapéni a WC. Jedna se o lety provéreny, spolehlivy HW, procesor
poskytuje dostatecny vykon a podporu pro CAN sbérnici.

Pro tcely simulace komponent pohonu se tento HW jevil po prvotnim pruzkumu
moznosti jako dostatecny presto, ze procesor Fujitsu MB90F543 je pouze 16bitovy. Protoze
mé& tento prosesor velmi slusnou podporu pro CAN, je predurcen pro automotive apli-
kace a i diky tomu je velmi dlouho vyrabén a distribuovan. Pro praci s CAN sbérnici
ma k dispozici 16 fyzickych bank pro CAN ramce. Pro fadu aplikaci je to dostatecny
pocet (pocet can ramcu je mensi nebo roven 16), avsak pokud se ma vysilat a prijimat
vétsi pocet objektu, je treba provadét multiplex. Pak je 16bitova architektura procesoru
limitujicim faktorem, protoze je tieba provadét vice operaci s 32bitovymi ¢isly.

Pro model byla pouzita verze modulu s displejem 2x16 znaku a ¢tyfmi tlacitky
ovladajicimi zobrazeni na displeji. Obé CAN sbérnice jsou vyvedeny na celni panel mo-
dulu na CANON 9 konektory. Na tfeti CANON 9 konektor je vyvedeno rozhrani RS 232
(UART na procesoru a podpurny obvod). Modul je napdjen napétim 24 V 4+30 %. Mo-
dul mé vyvedeny 3 porty, které mohout byt v ruznych konfiguracich (PT100 vstupy,
PWM vystupy, digitdlni vstupy, digitalni vystupy, analogové vstupy). Konkrétni konfi-

gurace a dalsi moznosti jsou uvedeny v katalogovém listu[3].

3.2.2 Software

SW, jez implementuje model HAV| je strojovy kod, vykondvany piimo procesorem. Soft-
ware je vytvoren prevazneé v jazyce C a mensi ¢asti kédu jsou napsany v jazyce symbo-
lickych adres (assembler). Jedna se napiiklad o rozsiteni aritmetikych operaci ¢i ivodni
inicializace procesoru. Tyto ¢dsti SW byly vytvofeny v minulosti bud vyrobcem proce-
soru nebo jsou dodavany se zafizenim (MODUL CAN), anebo byly vytvoreny na nasem

pracovisti prevazné vedoucim této prace — Dr. Ing. Myslivcem.
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Struktura SW

Ideu, jak strukturovat SW pro fidici aplikace, jsem prevzal dle zvyku naseho pracoviste.
SW tvorime tak, aby se jednotlivé metody provadély s definovanou posloupnosti a s de-
finovanou pevnou periodou. Metody jsou provadény bud v tzv. rychlém preruseni, nebo
v tzv. pomalém preruseni. Ziidkakdy je vyuzita i hlavni programova smycka. Rychlé
preruseni ma vyssi prioritu nez pomalé, ¢asto je pouzita frekvence preruseni 2 kHz. Po-
malé preruseni ma zpravidla periodu 50 Hz. Takovato struktura SW je spolehliva a je
léty ovérend. Ruzné dynamické problémy, jako napt. deadlock, jsou touto strukturou
eliminovany.

Casové rozliseni je dostacujici — 500 ps u rychlého preruseni. Zde se vykondvaji me-
tody obsluhujici CAN periferii (kapitola 3.2.2). Nastavend perioda rychlého preruseni
CAN nperiferie je tedy obsluhovana nikoliv v asynchronné se vyskytnoucich okamzicich
(preruseni od vysilani ¢i pii{jmu CANu), ale v pravidelném casovém intervalu. Déle se
v rychlém preruseni vykondva simulace tachogeneratoru (kapitola 3.2.4), protoze ¢asové
rozliSeni u pomalého preruseni neni dostacujici.

V pomalém preruseni se vykonavéa zbytek metod softwaru. Az na konci pomalého
preruseni se obsluhuje watchdog. Pokud by vykonavani metod mélo trvat déle, nez je
perioda ptrerusni, pak by nedoslo k obsluze watchdogu a po néjaké dobé by uvedl zatrizeni

do resetu. Metody, které se provadéji v pomalém pteruseni, uvadi nasledujici vycet:

1. rekonfigurace can sbérnice, pokud je tfeba. Pokud neni potieba, pak se provadéji

body 2-8, jinak pouze tento,
2. kontrola, zda ptichozi objekty maji spravny frame-rate,
3. pifjem/vysilani hnactho momentu od/do druhého modulu,
4. vycitani prichozich CAN ramcu,
5. simulace komponent hnaciho agregatu,
6. plnéni vysilanych CAN ramcu nové spoc¢tenymi hodnotami veli¢in,
7. obsluznd metoda pro prodlouzené, konfigura¢ni zpravy,
8. pomocné funkce pro komunikaci, statistika komunikace.
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KAPITOLA 3. Model HAV realizovany na HW MSYV elektronika

Generator pseudondhodnych ¢éisel

Generator byl implementovan dle materialu[2], jedna se o generator pseudondhodnych,
rovnomérné rozdélenych ¢isel u; ~ U, 4204967296)- V jazyku C se s vyhodou vyuzije de-
finice static proménné, jakozto prvniho ¢isla zvaného seed. To se nastavi definici makra
na pozadovanou hodnotu. Na fadku 4 vyuzivame toho, ze nemusime pocitat zbytek po
déleni éfslem 232, protoZe pracujeme s 32bitovou proménnou a jazyk C neiesi aritme-
tické pieteceni.l. Algoritmus jsem ovéfil — generované &islo posilal na CAN sbérnici a na
PC tyto ramce odchytil, zpracoval a v prosttedi GNU OCTAVE vykreslil histogram —
obrazek 3.2.

Algoritmus 3.1: algoritmus pro generovani pseudonahodnych ¢éisel z rov-

nomérného rozdéleni na 32bitovém c¢isle

1 U32 gen_uniform_random_U32 ()

{
static U32 u = RAND_SEED_U32;
u = 69069L * u + 1L;
return u;

cetnost

0 5e+008 1e+009 1.5e+009 2e+009 2.5e+009 3e+009 3.5e+009 4e+009

Ui

Obrézek 3.2: histogram nahodného vybéru, N = 10*. nahodny vybér je

generovan dle algoritmu 3.1

Puvodné bylo v planu pouzit generator ¢isel z normalniho rozdéleni o stfedni hodnoté
0. Algoritmy, pro generovani normalné rozdélenych ¢isel, vylozené v [2] jsou ale o nékolik
fadi slozit&jsi?, nez generovani rovnomérné rozdélénych éisel. Pravé vysoka spotieba
strojového casu, ktery by ani nebyl k dispozici, rozhodla o pouziti jednodussi varianty.

Pro 1cely zaSumeéni signélu simulovaného tachogeneratoru se pouzije algoritmus 3.1

nasledujicim zpusobem: metoda vraci neznaménkové, 32bitové ¢islo w1 ~ U, 4294967 296)-

Lcoz je castou piféinou chyb, ale zde tuto vlastost jazyka s vyhodou pouzivam.

2ve smyslu spotieby strojového casu
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Na cislo Uio U(_Q 147483 648, 2147483647) S€ Uj1 pfevede velmi jednoduée - pfetypovém’m
neznaménkového ¢isla na znaménkové. Dalsi pozadované zizeni intervalu se jiz provede
délenim.

Pro 1cely stanoveni ndhodného ¢asu, po ktery bude CAN sbérnice v klidu po inici-
alizaci, se opét vyuzije algoritmus 3.1. Vracené 32bitové ¢islo se odrotuje doprava o 26
bitl, tim se ziska ¢islo u;z ~ U, ¢4y, pouZzije se pro pricteni u;znasobku desetin sekundy

k miniméalnimu ¢asovému intervalu.

Rutiny pro praci s CAN sbérnici

Pro tucely této prace bylo nezbytné nutné ptrepracovat dosud uzivané rutiny pro praci
s CAN periferii procesoru. Dosud jsme nefesili ptipad, kdy by bylo pottebné za béhu
programu zmeénit nékteré CAN objekty z prichozich na odchozi, pfipadné opacné, nebo
uplné zakéazat jejich piijem ¢i vysilani. Pfi tvorbé novych rutin, které budu déle nazyvat
jako CAN rtadi¢, jsem v maximalni mozné mite vyuzil jiz existujici ¢asti kédu pro praci se
sbérnici, protoze spravnost tohoto kédu je ovérena bezproblémovou ¢innosti na desitkach
draznich vozidel po dobu nékolika let. Déle jsem se rozhodl rozdélit fadi¢ na 3 samostatné

moduly:

1. transportni vrstvu, kterd se stara o konfiguraci fadice a vlastni vysilani a ptijem,

2. prezentacni vrstvu, kterd obsahuje vSechny funkce pro vyéitani datovych bytu

CAN ramcu na takové hodnoty, s nimiz pracuje simulace modelu HAV a naopak

3. a na aplikaéni vrstvu, kterd funkce z predchozich vrstev zastfesuje a vola ve
spravném potadi. Uzivatel v tomto souboru, piipadné v jeho hlavickovém souboru,

definuje pouzité CAN rdamce a nastavuje chovani radice.

V ramci této prace jsem si musel poradit i s tim, ze béhem provadéni programu bude
umoznéno, aby se napf. ramce, patfici motoru, nikoliv vysilaly, ale prijimaly. Takova
situace nakonec v realu nastala, viz kapitola 3.3.1. Potom nastava nepiijemnd situace,
kdy je potteba provadét multiplex piijimanych i odesilanych ramcu. Musel jsem vytvorit
strategii pro inicializa¢ni rutinu, ktera urci pocty vysilanych a pfijimanych rdmeci. Na
zékladé téchto c¢isel urci, zda-li je treba provadét néjaky multiplex, uréi pozice danych
ramcu na bankach CAN periferie a umisti je. V hlavickovém souboru aplikaéni vrstvy
jsou pro ucely nastaveni parametru strategie definovany makra. Témi se naptiklad ovlivni,
kolik ze Sestnécti bank se vyuzije pro prichozi ramce a kolik z toho se vyuzije pro multiplex

prichozich a kolik se umisti na banky ptimo.
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KAPITOLA 3. Model HAV realizovany na HW MSYV elektronika

Velmi limitujicim faktorem obsluzné rutiny CANu je fakt, ze nesmi trvat 500 ps nebo
vice. Idealné by rutina méla trvat zhruba do 350 ps. Proto jsem vynalozil maximélni
usili na to, aby rutina byla co mozna nejrychlejsi. Kontrolu frame-rate piichozich ramcu
jsem presunul z rychlého preruseni do pomalého. Roztiidéni objektu na nemultiplexované
a mutliplexované, piichozi a odchozi se provadi pfi reinicializaci. Témito postupy se mi

podafilo zrychlit rutinu na 350-400 ps. Toto zrychleni CAN fadice bylo témér nejslozitéjsi

casti prace.

| USB-CAN adapter V4.11 - Device Present FEK

File Edit Control Config Help Info
e J & i) T 4

Messages lSignaIs ] Trends ] Records I CAHopen ]

CAH driver
Line Arrival Time [ms] _|ID [Hex] Dir__|Data[e, 1, 2, 3, 4, 5 6, 7] |Description | ||  Highspeed
1 R i Low speed
2 13:41:41.678 OCF00400 Rx F0 80 80 00 00 FF FF FF " One wire
3 13:41:41.688 OCF00400 Rx FO 80 80 00 00 FF FF FF CAN setting
1 13:41:41.689 0CF00300 Rx FF 00 00 FF FF FF FF FF BitRate <
5 13:41:41.698 OCF00400 Rx FO 80 80 00 00 FF FF FF 250+ | [kbps]
6 13:41:41.708 OCF00400 Rx F0 80 80 00 00 FF FF FF Sample position
7 13:41:41.718 OCF00400 Rx FO 80 80 00 00 FF FF FF 25 B
3 13:41:41.728 OCF00400 Rx F0 80 80 00 00 FF FF FF : *
9 13:41:41.738 OCF00400 Rx FO 80 80 00 00 FF FF FF Sample point
10 13:41:41.739 OCF00300 Rx FF 00 00 FF FF FF FF FF v Qi @
[~ Listening Mode
Count Average Time[ms] (ID [Hex] Dir Data[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, T] Description B
ID setting
Rx
Tag [Hex]
3 50,0 0CF00300 Rx FF 00 00 FF FF FF FF FF
3 250,0 13FEDF00 Rx TF 00 00 FF FF FF FF FF Mask [H
2 1000,0 18FEEF00 Rx FF FF FF 00 FF FF FF FF asiditiex]
1 500,0 13FEF600 Rx FF 00 3D FF FF E0 24 FF
2 1000,0 13FECA00 Rx 00 FF FF FF FF FF FF FF [ Enable

CAH message
Error: 0

Count: 275
Load [*%]: 6.4
Time [ms]: 7,8

| S | |
o
» =N

Pause

Obréazek 3.3: screenshot aplikace pro analyzu CAN sbérnice, spodni pa-

nel ukazuje bezchybny frame-rate vysilanych rdmcu z mo-
delu HAV
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3.2.3 Modelovani a simulace fyzikalnich déju

Stézejni® veliciny modelu HAV ukazuje obrdzek 3.4, ukazuje 3 zakladni komponenty (mo-
tor, prevodovka s retardérem a vlastni dynamika vozu) a vztahy mezi nimi. V obrazku je
napf. znazornéno, ze otacky motoru jsou do jisté miry (jizda se zafazenym, blokovanym
stupném) urceny rychlosti vozidla a ta je urcena krouticim momentem z motoru pres
prevodovku. Implementace (zdrojovy kdéd v jazyce C je uveden v piiloze C.1).

Pozadovanymi velicinami jsou: pozadované otécky? (npe;), pozadovany moment mo-
toru (Mpoz), pozadovany moment retardéru (Mrpe;) a povel pro fazeni prevodovky (N/-
D/W). Déle je mozné na modelu HAV nastavit sklon trati, po které simulované vozidlo
wjede® (s).

Vystupnimi veli¢cinami jsou: rychlost, kterou simulovany tachogenerator prevadi na
frekvenéni signdl (v) a dalsi ruzné, zakreslené i nezakreslené velic¢iny — otacky (n), kroutici

momenty (M), tlaky a teploty.

1B

i
= i PR

g motor prevodovka,
\ i retardér
2
® =R T
P -'rj" ol (L)

F=mv ==Y
dynamika Y =ik

tadhdgenerétor

Obrézek 3.4: stézejni veliciny modelu HAV

3.2.4 Simulace tachogeneratoru

Simulaci tachogeneratoru ukazuje algoritmus 3.2. Vystupni frekvencni signdl se generuje

na pinu TxD UARTu z toho duvodu, Ze je po pfislusném nastaveni mozné tento TxD

3v obrazku nejsou z ditvodu ptehlednosti zakresleny véechny veli¢iny modelu HAV
4 pouze pro start a stop motoru, nebo vytdcéeni motoru pii neutralu
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ovlddat pifmo, jako jakykoliv jiny vystupni pin. Signdl je pfeveden na napétové drovné
dle RS232, které jiz méa napétové urovné symetricky kolem nuly, typicky £12 V. Takto
je vytvaren pozadovany frekvencni signal, pouze tvar signalu se lisi oproti redlnému ta-

chogenerdtoru, coz stejné nebylo pozadovéno (kapitola 1.1.2 a 1.1.3).

Algoritmus 3.2: algoritmus simulace tachogeneratoru
void InitUart (Bl tachogen);

ot

#define  PRUMERKOLA 840
#define  HRANNA OTACKU 60
#define SIGNAL_PIN PDR4.P45 // nutno na Tx UARTU (—12 — +12V)

10
static U32 vypocet_konstanty ()

{
U32 tempU32;
tempU32 = PRUMERKOLA%314L*36L;

15 tempU32 tempU32 / 1000;
tempU32 tempU32 << 16;
tempU32 = tempU32 / HRANNA OTACKU;
tempU32 = tempU32 x KMH;
return tempU32;

20 }

// generovani rychlosti
void signal_rychlost ()
{
25 static U8 prubeh = 0;
static U8 signal = 0;
static U32 kum_rychlost = OL;
static U32 rychlost_prah = 0L;

132 randU;
30
// inicializace uartu pri prvnim behu
if (prubeh = 0)
{
InitUart (TRUE);
35 rychlost_prah = vypocet_konstanty ();
prubeh+-+;
}
// integrace rychlosti
40 kum_rychlost += xmodel.dynamika—>rychlost_jemne ;
// mnahodne, rovnomerne rozdelene cislo , znamenkove, stred kolem 0
randU = gen_uniform_random_U32 ();
randU /= 256;
45 // prelezl jsem mez?
if (kum_rychlost >= (rychlost_prah + randU))
{
signal = Tsignal;
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kum_rychlost —= rychlost_prah + randU;

}

// prirazeni na pin
SIGNAL_PIN = signal & 0x01;
}

3.2.5 Ptipojeni k RS

Jelikoz predmétné drazni vozidlo obsahuje dvé hnaci soustroji, tak i fidici systém obsahuje

2 bloky RTR (regulator trakce). Model HAV je tedy nutno pouzit ve dvou kusech, kazdy

z nich obsahuje jeden motor a jednu prevodovku s retardérem. Pak se oba mezi sebou lisi

svoji konfiguraci (kterou lze za béhu programu snadno zménit). Tzv. slave svij vypocteny slave
moment na hnané hrideli prevodovky (rozmez{ —100-100 %)® vysild po rozhrani RS 232
druhému modelu, ktery se nazyva master. Master prijimd moment od slave, pfipo¢te master
ke svému a timto momentem modeluje rychlost vozidla. Rychlost vozidla vysila tak, ze
jednoduchym zpusobem simuluje tachogenerdtor a na napétovém rozhrani tuto rychlost
poskytuje RS (bloku CRV). Oba modely jsou pfipojeny na ,sviij* blok RTR.

RTR 1 (2) RTR 2 (1)

CAN CAN
TX/RX TX/RX

Ridici systém vozidla

Modely pohonu a dynamiky vozidla

?Un =17-31V ?Un 1731V

Obrézek 3.5: pfipojeni modelia HAV k fidicimu systému. RTR — regulator

trakce, CRV — centralni regulator vozidla

52 Mmax = 1600 Nm
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KAPITOLA 3. Model HAV realizovany na HW MSYV elektronika

3.2.6 Vizualiza¢ni moznosti a ovladani modelu HAV

Vizualiza¢ni moznosti modelu HAV jsou velmi omezené, HW obsahuje pouze displej
2x16 znaku a 4 tlacitka, pouzita pro ovladani zobrazeni. Displej vlastniho modelu HAV
je sice dostatecny pro vizualizaci a ovladani, nicméné velky komfort neposkytuje. Vizuali-
zaci v daleko komfortnéjsi podobé mohou poskytnout dva desetipalcové displeje pripojené
k RS. Displej se zobrazenou servisni strankou reguldtoru trakce ukazuje obrézek 1.4 na
strané 9.

Pomoci zminénych 4 tlacitek a displeje 2x 16 znaku se provadi ovladéani modelu HAV,

je mozné nastavovat:

e Poruchové stavy jednotlivych komponent modelu HAV,
e hodnoty jednotlivych tlaku, teplot a hladin,

e zastaveni vozidla“,

e sklon trati, po které vozidlo ,jede”,

e smér komunikace jednotlivych komponent a k tomu pfislusné vypnuti ¢i zapnuti
simulace (pfijem ramci komponenty — simulace a vysilani rdmci — ani vysilani,

ani pifjem)

3.3 Dosazené vysledky

Model HAV na zadaném HW se mi podatilo vytvorit, splnuje vSechny pozadavky. Navic
se podafilo splnit i ty pozadavky, které vyvstaly behem vyvoje — simulace tachogeneratoru
(kapitola 3.2.4). Zjistilo se napf., Ze se ve vyhodnocen{ zrychleni na RS vyskytujf jisté
zdznéje, nejspis proto, ze model HAV generuje a RS vyhodnocuje signél s takovymi opa-
kovacimi frekvencemi, které jsou navzdjem soudélné. Rozhodl jsem se proto vystupni
signal v jistém smyslu zasumét. Byl implementovan generator pseudondhodnych ¢cisel
(kapitola 3.2.2), ktery slouzi k zasumeéni signalu. Tim byl problém kompletné vytesen.
Béhem vyvoje modelu HAV se samoziejmé vyvijel i RS, od jisté verze vyzadoval RS
zasilani konfigurace od retardéru, aby povolil brzdéni retardérem. I na tento pozadavek
jsem zareagoval a implementoval zasilani prodlouzenych zprav (kapitola 2.2.3).

Model HAV ve vysledku dobie poslouzil behem vyvoje RS. S pomoci modelu HAV od-

ladil a vyzkousel vedouci této prace své algoritmy. SW tidictho systému byl diky moznosti
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laboratorniho zkouseni velmi dobte pripraven na realné zkousky. Model HAV velmi dobre

poslouzil pfi integraénim testu RS—motor viz kapitola 3.3.1.

3.3.1 Integraéni test RS—motor

Ve dnech 15. a 16. zaif 2010 jsme se s RS vozu tcastnili integracnfho testu RS—motor
ve firmé TEDOM v Jablonci nad Nisou. Automaticka prevodovka ZF v tu dobu jesté
k dispozici nebyla. Hned z kraje druhého dne testu jsme teSili, pro¢ motor nereaguje na
pozadavek zvysenych otacek. Tvurce tidici jednotky motoru odvétil, ze pokud se otacky
na hiideli motoru lisi od otacek na hnaci hiideli prevodovky, tak nepovoluje vyssi otacky
nez volnobé&zné (650 min™').

Protoze software tidici jednotky motoru je v jistém smyslu tézkopadny, bylo daleko ele-
gantnéjsim resenim upravit SW mého modelu HAV a ptipojit ho na sbérnici. Udélal jsem
takovou upravu, kdy se ramce motoru nevysilaly, ale ptijimaly a odpovidajicim zpusobem
se upravila i vlastni simulace — motor nebylo potfeba simulovat, ale veliciny motoru se
vycitaly z ramcu, jez posilal opravdovy motor. S témito velicinami se odpovidajicim
zpusobem pracovalo, napt. pravé otacky hnaci hiidele prevodovky se rovnaly otackam
motoru. Tim jsme problém vyfesili behem velmi kratké chvile a bylo mozné v testech
pokracovat.

Déle byly vyzkouSeny moznosti, kdy do tizeni motoru zasahuje prevodovka. Ptesto,
ze pouzitd prevodovka umi fadit i pod plnym krouticim momentem motoru (1600 N m),
vyzkouseli jsme moznost zasilani fidictho rdmce prevodovky. Na stisk tlacitka na mo-
delu HAV se pul sekundy vysilal pozadavek na kroutici moment 10 %, podobnym zpusobem
jsme zkusili pozadavek na otdcky 1000 min~!. Tim jsme firmé TEDOM pomohli ovéfit,
Ze jsou pripraveni i na moznost, ze by si prevodovka musela omezovat kroutici moment

motoru, pripadné snizovat ¢i zvySovat otacky.

3.3.2 Omezujici faktory

Nejvétsim omezujicim faktorem tohoto konkrétniho modelu HAV je jeho vysoké vytizeni
procesoru, které v konfiguraci master dosahuje 90 %. Nejvice vytézuji procesor rutiny pro
obsluhu CANu, protoze se volaji ¢asto (2000 s~1) a ve standardni konfiguraci se odesila
velky pocet CAN ramcu (24 odesilanych ramcu s prumérnym frame-rate 485 ms a 5

prijimanych rdmcu s prumérnym frame-rate 520 ms).
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Obsazeni paméti programu i dat procesoru dosahuje v obou ptipadech zhruba polo-

viny. Neni to tedy prozatim limitujicim faktorem.

3.3.3 Znovupouzitelnost, doba vyvoje

Doba vyvoje tohoto modelu HAV byla pomérné dlouhd, priblizné 4 meésice intenzivni
prace. Nejvice narocny byl vyvoj novych rutin pro obsluhu CANu tak, aby respektovaly
nové pozadavky.

SW modelu HAV byl napsan tak, aby bylo mozné provadét funkéni zmény co nej-
jednoduseji. Pridavani, ubirdni a zména CAN objekt® je maximalné jednoduchd, bez
pottebného zasahu do transportni vrstvy. Pti potfebé zmény v simulaci komponent hna-
citho agregatu vozidla by byla nutna vétsi revize v prislusném zdrojovém souboru. Ten

stavajici by poslouzil jako zdroj inspirace.

3.3.4 Nameérené prubéhy stézejnich velicin modelu HAV

Vsechny komponenty tidictho systému vozidla (CRV, RTR i DPV) umoziuji zdznam
,svych® veli¢in, parametru, stavi. Pro ukazku jsem provedl zdznam regulatoru trakce
(RTR) a stézejni prubéhy vykreslil do grafu — obrazky 3.7-3.9.

Simulace byla nasledujici: nejprve se stojici vozidlo nastartovalo, po startu jsem zadal
plny pomérny tah (PT). Na obrézku 3.8 a 3.9 je dobfe vidét fazeni prevodovky. Nejprve
se vuz rozjizdi na prvni rychlostni stupen s neblokovanym hydrodynamickym ménicem,
pii rychlosti 20 km h~! se méni¢ zablokuje, éimz poklesnou ot4dcky motoru a nyni je motor
primo spojen s planetovou pirevodovkou. Déle pokracuje fazeni az do patého rychlostniho
stupné (v obrazku 3.8 je dobie vidét zafazeni ¢tvrtého rychlostniho stupné, nebot je
jeho pievodovy pomer 1:1). Pred dosazenim 100 kmh~! jsem zadal vybéh (PT =0 %) a
prevodovka vytadila. Vozidlo jelo vybéhem a zpomalovalo v dusledku odporovych sil. Poté
jsem zadal brzdéni retardérem, plnym brzdnym tuc¢inkem. Prevodovka zaradila nejvyssi
mozny rychlostni stupen (5) a retardér, ktery je na hnaci hiideli prevodovky, zpusoboval
brzdéni vozidla. Dale pievodovka podfazovala az do dosazeni 18 kmh™!, kdy je jiz efekt
retardéru velmi maly, proto prevodovka vytadila a vozidlo opét jelo pouze vybéhem. Pti
brzdéni retardérem je vidét, jak RTR koriguje (zvysuje) pozadovany moment retardéru

s klesajici rychlosti vozidla.

6definice CAN ramce, jeho periodicita, ¢asovd platnost, funkce z prezenta¢ni vrstvy (vyéitani, nebo
plnéni dat)
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Obrazek 3.6: sestava RS, ovladace, modely HAV, 1 — RS, 2 — jeden z dis-
pleju, 3 — improvizovany pult strojvedouciho, 4 — jeden z mo-
delui HAV
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Obrézek 3.9: prubéh rychlosti, fazeni a zafazeného stupné prevodovky
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Kapitola 4

Moznosti rozsireni modelu HAV na
HW MSYV, jina reseni, komercéni

vyrobky

Cilem této kapitoly je rozebrat pouzitelnost jiz hotovych feseni, postupné, podle miry
pouzitelnosti pro modelovani a simulaci komponent hnaciho agregatu vozidla. Posledni
sekce této kapitoly popisuje mozné vylepseni vytvoreného modelu HAV, popsaného v ka-

pitole 3

4.1 CAN analyzéry

CAN analyzér by obecné mohl byt pouzit pro simulaci komponent HAV. Obvykle tyto
analyzéry umoznuji nastavit CAN rdamce (ID, data, periodicita) a zasilat je na sbérnici.
Takovyto simuldtor by byl ale znaéné minimalisticky, uzivatel by musel data (simulavané
veli¢iny) zaddvat rucné, zmeény by se nedaly provadét rychle. Nejspise by se dala vytvorit
nadstavba k obsluzné aplikaci analyzéru, avsak by slo o stavéni na nejistych zakladech
(viz nésledujici poznamka) a na operacnim systému PC by se nedaly spolehlivé ¢asovat

intervaly nizsi nez pul sekundy, coz by mohlo byt limitujicim faktorem.

Poznamka: CAN analyzér od firmy IMFsoft s.r.o., kterym disponuje nase oddéleni, byl
pouzit pii vyvoji CAN driveru, sreenshot obsluzné aplikace ukazuje obrazek 3.3 na strané
22. Tento analyzér sice poslouzil pti vyvoji, avsak vykazuje obrovské a zdsadni chyby

funkénosti, pravdépodobné v drovni firmwaru i na drovni obsluzné aplikace. O
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KAPITOLA 4. Moznosti rozsiteni modelu HAV na HW MSV, jina reSeni

4.2 Statické pripravky

V drtivé vétsiné komercnich vyrobku s nazvem nebo privlastkem J1939 simuldtor se
jedna o statické modely. Umoznuji pouze vizualizovat data z prijimanych CAN ramcu,
piipadné vysilat nastavené veli¢iny. Oproti oby¢ejnym CAN analyzerum (kapitola 4.1)
poskytuji navic pouze interpretaci veli¢iny z/do dat dle SAE J1939. Takovéto modely, by
podobné jako CAN analyzéry, nebyly pro nase ucely dostacujici.

4.3 Dynamické pripravky

Velkou skupinou takovychto zafizeni jsou jednoucelové testovaci pripravky pouzivané
v pramyslu. Tyto pripravky jsou vyvijeny za stejnym tcelem, jako model HAV. Casto
se jedna o nekomercni, interni vyrobky dané spolec¢nosti, coz vyluc¢uje pouziti pro nami
pozadovany model HAV.

Do této kategorie spadd i model HAV na HW MSV. Moznosti jeho rozsiteni po-
pisuje sekce 4.5. Existuji i analogové dynamické modely urcitych komponent hnaciho
agregatu. Vedouci této prace — Dr. Ing. Ivo Myslivec — vytvoril analogovy dynamicky
model Sestivalcového vznétového motoru, ktery modeluje problém az do trovné prubéhu
tlaku ve vélcich. Jisté existuji, nebo by 8ly vytvorit, i analogové modely ostatnich kom-
ponent HAV, avSak by pfibyla nutnost vyvinout prevodnik mezi napétovym rozhranim
a datovym rozhrannim dle SAE J1939.

4.4 Simulinkové modely

Simulinkovy model HAV by meél obrovskou vyhodu v tom, ze by jeho vyvoj nebo modifi-
kace trval pouze zlomek casu oproti modelu HAV na HW MSV. Takovy model by mohl
byt velmi detailni, propracovany. Vizualizace prubéhtt modelovanych veli¢in by probihala
na PC. Pii vyvoji takovéhoto modelu by se daly pouzit nadstavbové knihovny pro simu-
link, pfimo zamérené na pohony. Takovéto na prvni pohled idedlni Teseni opét nardzi
na pozadavek rozhrani modelu dle standardu SAE J1939. Jednodussim fesenim by bylo
pouzit kartu do PC, kterd poskytuje analogové vstupy a vystupy a vytvorit prevodnik

mezi datovou komunikaci dle SAE J1939 a analogovym rozhranim. Takové feseni by ale
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nejspis narazelo na omezeny pocet analogovych vstupu a vystupu na zminéné karté, se
kterou umi Matlab spolupracovat. Daleko sofistikovanéjsim fesenim by byl vyvoj karty
do PC, kterd by se pfimo ptipojila na CAN sbérnici a prostfedi Matlab by poskytovala
piimo hodnoty veli¢in. Pokud je mi znamo, takova karta zatim neexistuje a jeji vyvoj,

spolecné se SW podporou a ovladaci, by byl nejspis velmi naroc¢ny.

4.5 Moznosti rozsireni modelu HAV na HW MSV

Vytvoreny model HAV by se vzhledem k omezujicim faktorum (kapitola 3.3.2) dal rozsitit
pouze o moznost ovlddani (kapitola 3.2.6) simulace z PC (pomoci aplikace a USB-CAN
prevodniku). Ovladani simulace z PC by byla pohodInéjsi nez pomoci displeje 2x 16 znaka
a 4 tlacitek. Simulaci nékterych pomalu se ménicich veli¢in, napft. teploty, by mohl

provadét PC.

35



KAPITOLA 4. Moznosti rozsiteni modelu HAV na HW MSV, jina reSeni

36



Kapitola 5
Zaveéerecné zhodnoceni

Pozadovany model hnaciho agregétu vozidla (HAV) na hardwaru CAN MODUL od
MSV elektronika s.r.o. (kapitola 3) byl tispésné realizovan. Dosazené vysledky popisuje
kapitola 3.3. Tento model HAV byl velmi uziteé¢ny pii integra¢nim testu motor—iidici
systém vozidla, kterého jsme se s nasim fidicim systémem zicastnili ve dnech 15. a 16. zari
roku 2010 (kapitola 3.3.1). Namérené prubéhy stézejnich velicin modelu HAV ukazuji
obrazky 3.7-3.9.

V kapitole 1.1.2 je uvedno, ze velky duraz na model HAV je kladen z hlediska jeho
komunikace s fidicim systémem. P#i tomto tthlu pohledu se pozaduje totozné chovani jako
realné tidici jednotky jednotlivych komponent pohonu. Proto jsem musel nastudovat ko-
lekci standardi SAE J1939. Jeji struéné vysvétleni, piiklady a zkuSenosti s implementaci
jsou zpracovany v kapitole 2. Pozadavek na chovani komunikace byl splnén, fidici systém
nepoznd rozdil mezi modelem HAV a opravdovym HAV.

Kapitola 4 shrnuje, jaké jsou moznosti v modelovani a simulaci komponent hnaciho
agregatu vozidla. Pevny pozadavek na rozhrani modelu a fidiciho systému ponékud kom-
plikuje ty cesty, které by byly z hlediska modelovani idedlni (simulink). Pro takové pouziti
by byl nutny velmi slozity vyvoj s nejistym vysledkem. V zavéru kapitoly je popsano, jak

by se dal vytvoreny model HAV jesté vylepsit.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

ARR ..
AVV. ..
AZD..
BAM..
BP....
BSE...
CAN ..
CRV..
EEC..
RRC ..
ETC...
HAV...
HW ...
MSV ..
NVL..
OHV ..
PGN ..
RTR..
RS....
SAE ..
SPN..
STP...
SW....
UTP ..

automaticka regulace rychlosti — rezim fizeni vozidla

automatické vedeni vlaku — rezim fizeni vozidla, anglicky ATO

.automatizace zelezni¢ni dopravy

broadcast announce message — typ CAN ramce dle SAE J1939
brzdi¢ pfimocinny — typ lokomotivniho brzdice
brzdi¢ samoc¢inny elektricky — typ vlakového brzdice

control area network

_centralni reguldtor vozidla — komponenta RS AZD/MSV elektronika
.electric engine control — typ ramce dle SAE J1939

electric retarder control — typ ramce dle SAE J1939
electric transmission control — typ ramce dle SAE J1939
hnaci agregat vozidla

hardware

moravskoslezska vagonka

.narodni vlakova linka — standard mezivozové komunikace

over head valve — typ rozvodu motoru

parametr number group

-reguldtor trakce — komponenta RS AZD/MSV elektronika

fidici systém

.society of automotive engineers

.suspect parameter number

shielded twisted pair — stinéna kroucena dvojlinka
software

unshielded twisted pair — nestinéna kroucena dvojlinka
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Priloha B

Seznam pouzitych vel

.. otacky pozadované
.. kroutici moment pozadovany

otacky hnaci hiidele prevodovky (a motoru)

otacky hnané hridele prevodovky

.. kroutici moment motoru

kroutici moment hnaci
rychlost vozidla

sklon trati

..kroutici moment retardéru, pozadovany
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Priloha C

Ukazky implementace

C.1 Rutina vlastni simulace modelu HAV

Algoritmus C.1: model.c

#include "model.h"

extern Bl model_master;

[ITTIEEIIIET D r T rrrr i r i r 7777777777777/ PROMENNE A KONSTANTY

const I32 VmaxModel = 300L«KMH << 16;
const I16 hmot = 460;

132 Vmodel = 0L;
Ul6 Vskut = 0;
I8 sklonTr = 0;
Ul6 Ndiesl = 0;
Us stupen = 0;
I8 Rmax = 100;
Us rezimR = 0x51;

e€1939BOOL jizda_-povP = ano;

I32 Amodel;

I16 Askut;

I8 MhnaciSlave;

I16 Mvysl, Mdiesel, MskutR, MdieselZtr , Mbrzd;

U116 Npoz, Nvyst, Nvst, Nprep, Nmenic;

Ul6 Qmenic, PomerS;

char rozsah;

e1939BOOL menic_blok, ready_for_break_releas ,
hridel_spojena , razeni, shift_inhibit_ind_activ;

el939ACTIVE_SHIFT console_indi;

LETTIELTTT LT 7777777177777/ 7 INICIALIZACE MODELU
sDIESEL diesel = { &Ndiesl, &Npoz, &Mdiesel , &Mdiesel , &MskutR, &MdieselZtr ,

\%
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0, 81, 52, 0, 0, 21, 22,

0x00 };

sPREVOD prevodovka = { &hridel_spojena , &menic_blok, &razeni ,

&ready_for_break_releas , &console_indi , &jizda_povP ,

&shift_inhibit_ind_activ , &Nvyst, &Nvst, &Qmenic, &PomerS, &stupen, &stupen,

&rozsah , &rozsah, tra_nic, 0, 63, 0,

100 };

sRET retarder = { &Mbrzd, &Mbrzd, &Mbrzd, &Rmax, &rezimR, 52, 0x00, 1, 2, 2000 };
SRIZENI rizeni = { disabled, ne, N, 0, 0, 0, 0, 0, 0, FALSE, 0, 0, 0 };
sDYNAMIKA dynamika = {&Vmodel, &Vskut,&Mvysl, &Mdiesel , &Mbrzd, &MhnaciSlave

&sklonTr , &Askut };

sPORUCHY poruchy = { por_cer_neni, por_cer_neni,

por_cer_neni };
sMODEL model = {&diesel , &prevodovka, &retarder , &rizeni , &dynamika, &poruchy };

///1/11111171/17/////// TABULKY PRO NELINEARITY, RAZENI, POMERY PREVODOVKY, ATD

const I16 modelZtrat [] =
{
OBECNA+2,
800«RPM, 2,

1400xRPM, 5,
2000«RPM, 10
s
// tabulka menice moment—>otacky
const I16 modelMeniceN [] =
{
OBECNA+-4,
2, 0xRPM,
15, 650%RPM,
35, 950xRPM,
65, 1300«RPM,
100, 1600«xRPM
s
// tabulka menice otacky—>moment
const I16 modelMeniceM [] =
{
OBECNA+4,
0xRPM, 2,
650«RPM, 15,
950«xRPM, 35,
1300%RPM, 65,

1360, 1000, 800};

1600«RPM, 100

I
// prevodove pomery (x1000)
const U16 radiciPom [] = {0, 2810, 1840,
// odpovidajici znaky, jez prevodovkaovka vysila
const char znakPrevStupen [|] = "NDDDDD";
// razeni nahoru na: blok .1, blok.2, blok.3,
const U16 zmenH [] = { 20«KMH, 28xKMH, 43«KMH,
// razeni dolu na: menic.1,blok.1,
const U16 zmenD [|] = { O0xKMH, 18«KMH, 27xKMH,

static void mod_diesel (void);
static void mod_tra (void);

static void mod_-momenty_agregatu (void);

VI

blok .4,
58xKMH,
blok .2,
36xKMH,

blok .5

78 xKMH,
blok .3,
49xKMH,

98+«KVMH };
blok .4
61+KMH };
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static
static
static

static

void mod-_ret (void);
void mod_hnaciMom (void);
void mod_dynamika (void);

void mod_ostatni-veliciny (void);

void mod_model (void)

{

static

{

if (SLAVE)

Vskut = model.rizeni—>rychlost_ccvs;

mod_diesel ();

mod_tra ();
mod_momenty_agregatu ();
mod_ret ();

mod_hnaciMom ();
mod_dynamika ();

mod_ostatni_veliciny ();

void mod_diesel (void)

// otacky pozadovane a jejich osetreni
Npoz = model.rizeni —>Npozad;
if (model.rizeni—>regulace = otacky)
{
// start jinak regulerni otacky v D-poloze
if ((Npoz != 0) && (Npoz < 650xRPM))
Npoz = 650«xRPM;
}
// mnenacha potopit diesel pri normalni jizde
else if (Ndiesl >= 400«RPM)
Npoz = 650«xRPM;
// regulace na moment, nebo pochybne otacky.
else

Npoz = 0;

// PREPOCET VSTUP. A VYST. OTACEK PREVODOVKY DLE RYCHLOSTI VOZIDLA
// prepocet vystupnich otacek prevodovky podle rychlosti

Nvyst = trojclenkaU (2040xRPM, Vskut, 100xKMH);

// otacky dieselu prepoctene z vystupu a dle zarazeneho stupne

Nprep = trojclenkaU (Nvyst, radiciPom [stupen], 1000);

// pri blokovanem menici
if (menic_blok = ano)
{
if (Npoz < Nprep)
Npoz = Nprep;
}
// regulace ma moment, menic neblokovan
else if (model.rizeni—>regulace = moment)
{
Npoz = nelinearita (modelMeniceN, model.rizeni —>Mpozad);
if (Npoz < 650xRPM)

VII
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Npoz = 650«RPM;

140
// NARUST OTACEK DIESELU PODLE POZADOVANYCH (dynamika dieselu)
Ndiesl += rtr_narust (Ndiesl, Npoz, 500«RPM/SEK, 600+RPM/SEK);

145 static void mod_tra (void)

{
static Ul6 tauNeni = 1x%SEK;

Nvst = Ndiesl;

150
if (model.rizeni—>stupen_pozad != D)
{
// nuceny neutral
stupen = 0;
155 menic_blok = ne;
Qmenic = 0xFBO0O0;
}
// byl neutral (rozjezd, nebo opetovne zarazeni po vyrazeni),
160 // ted se bude se radit odpovidajici stupen
else if (stupen = 0)
{
Qmenic = 1000;
// hledej nejvyssi mozny
165 for (stupen = 5; stupen > 0; stupen——)
{
if (Vskut > zmenD [stupen])
{
// nejaky blokovany stupen
170 menic_blok = ano;
break;
}
}
// rozjezd — menicova jednicka
175 if (stupen =— 0)
{
stupen = 1;
menic_blok = ne;
Qmenic = 4000;
180 }

}

// mnebyl neutral, regulerni podrazovani, pokud je treba
else if (Vskut < zmenD [stupen])
{
185 Qmenic = 1000;

// podrazeni na blokovane 1..4

if (stupen > 1)

{

stupen ——;

190 menic_blok = ano;

VIII



¥
// podrazeni na menicovou jednicku
else
{
195 stupen = 1;
menic_blok = ne;
Qmenic = 4000;

}
200 // nebyl neutral, regulerni razeni nahoru, pokud je treba
else if (Vskut > zmenH [stupen])
{
Qmenic = 1000;
if (stupen < 5)
205 stupen—+-+;
menic_blok = ano;
}
// menicova jednicka —> blokovana jednicka
else if ((menic_blok = ne) && (Vskut > zmenH [0]))
210 {
Qmenic = 1000;

menic_blok = ano;

215 rozsah

znakPrevStupen [stupen];

PomerS = radiciPom [stupen];

// zpetne signaly prevodovky

if (stupen =— 0)
220 {
razeni = ne;
hridel_spojena = ne;

tauNeni = 1%SEK;

225 else if (Ndiesl != Npoz && menic_blok = ano)

razeni = ano;
hridel_spojena = ano;
}
230 else
{
razeni = ne;
hridel_spojena = ano;
}
235 // signaly pro povoleni jizdy
if (tauNeni > 0 && —tauNeni > 0)
ready_for_break_releas = ne;
else
ready_for_break_releas = ano;

240 }

static void mod_-momenty_agregatu (void)

{

IX
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// ztratovy model dieselu

245 MdieselZtr = nelinearita (modelZtrat, Ndiesl);

// momenty dieselu a moment za prevodovkou

// stoply motor

// neutral — za prevodovkou nic
250 if (stupen =— 0)
{
MskutR = 0;
if (Ndiesl = Npoz) // rovnovazny stav
Mdiesel = MdieselZtr + 1;
255 else if (Ndiesl < Npoz) // diesel dava moment
Mdiesel = 2 x MdieselZtr;
else // diesel je roztacen ,nez ze by daval vykon
Mdiesel = 0;
}
260 // menicovy stupen. menic je schopen nasobit moment
else if (menic_blok = ne)

{

Mdiesel = nelinearita (modelMeniceM, Ndiesl);
if ((Ndiesl > 0) && (Ndiesl > Nprep)) // diesel bude davat moment
265 MskutR = trojclenkaU (4x(Mdiesel—MdieselZtr), Ndiesl—Nprep, Ndiesl);
else
MskutR = 0;
if (MskutR < Mdiesel)
MskutR = Mdiesel;
270 }
// blokovany stupen
else
{
Mdiesel = model.rizeni —>Mpozad;
275 MskutR = Mdiesel — MdieselZtr;
if (MskutR < 0)
MskutR = MdieselZtr;

280
static void mod-_ret (void)
{
if (model.rizeni—>Rzap)
if (model.rizeni —>Rpozad < —Rmax)
285 Mbrzd = —Rmax;
else if (model.rizeni —>Rpozad > 0)
Mbrzd = 0;
else
Mbrzd = model. rizeni —>Rpozad;
290 else
Mbrzd = 0;
}
static void mod_hnaciMom ()
205 {

// moment za prevodovkou



300

305

310

315

320

325

330

335

340

345

Mvysl = trojclenkal
// vliv sklonu
Mvysl —= sklonTr x 3;
// druhy podvozek
if (MASTER)

Mvysl += MhnaciSlave;

(MskutR + Mbrzd, PomerS,

else
if (Mvysl > 125)
MhnaciSlave = 100;
if (Mvysl < —100)
MhnaciSlave = —100;

else

else
MhnaciSlave = (I8) Muvysl;

static void mod_-dynamika (void)

{

static void mod_ostatni_veliciny

{

116 tempV = Vskut / KMH / 16;
// zrychleni zpusobovane hnacim momentem

Amodel = Mvysl = 4; // 100% 1600 Nm

// vozidlovy odpor
Amodel —= 70 + Vskut /256 + 2xtempVxtempV ;

// vliv hmotnosti

Amodel *= (0x10000 / hmot);

if (MASTER)

{
// kumulace rychlosti
Vmodel += Amodel; // dv/dt = a = m
// osetrene zaporne
if (Vmodel < OL)

{

rychlost

Vmodel = 0;
Amodel =

|
o

}

else if (Vmodel > VmaxModel)
{
Vmodel = VmaxModel;
Amodel = 0;
}

Vskut = Vmodel >> 16;

(void)
132 Atemp;
model . diesel —>pOlejM = (Ndiesl > 0) ? 200

model. diesel —>MskutNm = trojclenkalU

Atemp = Amodel*SEK;

XI

a osetreni

(1600, Mdiesel,

1000);

12.3 kN 0,4 m/s2

maximalni rychl.

0;
100);
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350 Atemp x= 10;
Atemp /= 36;
Askut = Atemp / 0x8000;

}
355 void mod_model_hard_stop ()
{
Vskut = 0;
Vmodel = 0L;
stupen = 0;
360 }

C.2 Prezentacni vrstva CANu

Algoritmus C.2: can_presentation.c

#include "can_presentation.h"

#define JCELSIA 32
#define JKPAolej 4

5 #define JKPAtbo 2
#define JMAXS OxFA
#define JMAXI16 0xFAFF
#define J.NA_J_PROC(h) (125 + h)

10 #define J_Z_J_.PROC (h) (h — 125)
#define J.NA_J_RPM (o) (o << 3)
#define J.Z_J RPM (o) (o >> 3)
#define J.NA_0.-DOT_4(tmp,c) (tmp = 0x0000 | c, tmp * 5, tmp / 2)
#define J_.NA_J_CELSS(t) (40+t)

15 #define J_NA_J_CELS16(t) (273 + t) = 32)
#define J.NA_J.KPASC(p) (p >> 2)

Ul6 tempUl6;
20 U8 tempUS8;

// PGN: 0; SPN: 695, 898, 518
void f_in_.TSC1_FM (uCANDATA x data)

25 {
model. rizeni —>regulace = (el939REGULACE) (data—>byte[0] & 0x03);
tempU16 = (data—>byte[1l]) + (data—>byte[2] << 8);
model. rizeni —>Npozad = (tempU16 > JMAX16 ? 0 : J.Z_J.RPM (tempU1l6));
tempU8 = data—>byte [3];
30 model. rizeni —>Mpozad = (tempU8 > JMAX8 ? 0 : J.Z_J.PROC (tempUS8));
}

// PGN: neni J1939
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void f_in_. TC1_FM (uCANDATA x data)

{
model . rizeni —>povelP1 = data—>byte [0];
model . rizeni —>stupen_pozad = (eSTUPENp) data—>byte[2];
model . rizeni —>rozsahP = data—>byte [6];

}

// PGN: neni J1939

void f_.in.TSC1_RC (uCANDATA x data)
{

tempU8 = data—>byte [0] & 0x33;

model. rizeni —>Rzap = (tempU8 = 0x22 ? TRUE : FALSE);

tempU8 = data—>byte [3];

model . rizeni —>Rpozad = (tempU8 > JMAX8 ? 0 : J.Z_J_.PROC (tempUS8));
}

// PGN: 65265; SPN: 70, 84, 595, 596, 597, 598, 86
void f_in_.CCVS (uCANDATA x data)

{
model . rizeni —>park_brzda_spin = (e1939BOOL) (data—>byte[0] & 0x0C);
tempU16 = data—>byte[1] + (data—>byte[2] << 8);
model. rizeni —>rychlost_ccvs = (tempUl6 > JMAXI16 ? 0 : tempUl6 >> 2);
model . rizeni —>povelP3 = data—>byte [3];
tempU8 = data—>byte [5];
model . rizeni —>rychlost_pozadovana = (tempU8 > JMAX8 ? 0 : tempUS8);

}

// PGN: 61444; SPN: 899, 512, 513, 190,
void f_out_EEC1(uCANDATA x data)

{
data—>byte [0] = model. diesel —>rezimM | 0xFO0;
data—>byte [1] = J.NA_J.PROC (*model. diesel —>Mnast );
data—>byte [2] = J.NA_J.PROC (*xmodel. diesel —>MskutA );
tempU16 = xmodel. diesel —>Nskut << 3;
data—>byte [3] = tempUl6 >> 0;
data—>byte [4] = tempUl6 >> 8;
data—>byte [5] = OxFF;
data—>word [3] = OxFFFF;

}

// PGN: 61443; SPN: 91, 92

void f_out_EEC2(uCANDATA x data)
{
data—>word [0] = OxFF;
//data—>byte [1] = OxFF;//data—>byte[1] = J.NA_0_-DOT_4(tempU1l6, smodel.diesel —>Mpedal);
data—>byte [2] = xmodel. diesel —>MskutR;
data—>byte [3] = OxFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}

// PGN: 65247; SPN: 514, 515, 519
void f_out_EEC3 (uCANDATA x data)

{
data—>byte [0] = J.NA_J_.PROC (*model. diesel —>Modpor ) ;
tempU16 = J.NA_J.RPM(xmodel. diesel —>Nnast );
data—>byte [1] = (U8) (tempUl6 >> 0);
data—>byte [2] = (U8) (tempUl6 >> 8);
data—>byte [3] = 0xFF;//data—>byte[3] = xmodel. diesel —>Modber;
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data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;

}
// PGN: 65262; SPN: 110, 175
void f_out_engTmp (uWCANDATA x data)

{
data—>byte [0] = J_.NA_J_.CELS8(model. diesel —>tVodyM);
data—>byte [1] = OxFF;
data—>word [1] = J-NA_J_CELS16 (model. diesel —>tOlejM );
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;

}

// PGN: 65263; SPN: 100
void f_out_engFlu (uCANDATA x data)

{
data—>word [0] = OxFFFF;
data—>byte [2] = OxFF;
data—>byte [3] = J.NA_JKPASC(model. diesel —>pOlejM );
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}

// PGN: 65270; SPN: 102, 105, 173
void f_out_engTbo (uCANDATA % data)

{
data—>byte [0] = OxFF;
data—>byte [1] = model. diesel —>pTurbo >> 1;
data—>byte [2] = J_.NA_J_.CELS8(model. diesel —>tTurbo );
data—>byte [3] = OxFF;
data—>byte [4] = OxFF;
tempU16 = J_.NA_J_CELS16 (model. diesel —>tVyfuk);
data—>byte [5] = tempUl6 >> 0;
data—>byte [6] = tempUl6 >> 8§;
data—>byte [7] = OxFF;

}

// PGN: 65226; SPN: priloha Diagnostic, DMl
void f_out_engDM1 (uCANDATA * data)

{
data—>byte [0] = model.poruchy—>diesel;
data—>byte [1] = OxFF;
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}

// PGN: 61442; SPN: 560, 573, 574, 191, 161
void f_out_ETC1(uCANDATA x data)

{
tempU8 = 0xCO0;
tempU8 |= (U8) (*model.prevodovka—>hridel_spojena << 0);
tempU8 |= (U8) (*model.prevodovka—>menic_spojen << 2);
tempU8 |= (U8) (xmodel.prevodovka—>razeni_probiha << 4);
data—>byte [0] = tempUS8;
tempU16 = J.NA_J_RPM(xmodel. prevodovka—>Nvystup);
data—>byte [1] = tempUl6 >> 0;
data—>byte [2] = tempUl6 >> 8;
data—>byte [3] = OxFF;
data—>byte [4] = OxFF;

tempU16 = J_.NA_J_.RPM(x*model. diesel —>Nskut );
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data—>byte [5] = tempUl6 >> 0;
data—>byte [6] tempU16 >> 8;
data—>byte [7] OxFF;

}
// PGN: 61443; SPN: 524, 526, 162
void f_out_ETC2 (uCANDATA x data)
{
data—>byte [0] = J.NA_J.PROC (xmodel.prevodovka—>stupenN );
tempU16 = xmodel. prevodovka—>pomerS;
data—>byte [1] = tempUl6 >> 00;
data—>byte [2] = tempUl6 >> 8;
data—>byte [3] = J.NA_J.PROC (xmodel.prevodovka—>stupens );
tempUl6 = > ’ << 8;
tempU16 |= *model.prevodovka—>rozsahN ;
data—>word [2] = tempU16;
tempUl6 = > ° << 8§;
tempU16 |= xmodel.prevodovka—>rozsahS;
data—>word [3] = tempU16;
}
// PGN: 65098; SPN: 1850, 1849, 3086, 2945
void f_out_ETC7 (uCANDATA x data)

{
data—>byte [0] = OxFF;
tempU8 = 0x00;
tempU8 |= (U8) (xmodel.prevodovka—>ready_for_break_release << 0);
tempU8 |= (U8) (*xmodel.prevodovka—>console_ind << 2);
tempU8 |= (U8) (xmodel.prevodovka—>engine_crank_enable << 4);
tempU8 |= (U8) (xmodel.prevodovka—>shift_inhibit_ind_active << 6);
data—>byte[1] = tempUS8;
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;

}

// PGN: 61452; SPN: 3030
void f_out_ETC8 (uCAN.DATA x data)

{
data—>word [0] = xmodel.prevodovka—>Qmenic;
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;

}

// PGN: 65272; SPN: 124, 177, 3027
void f_out_traFlu (uCANDATA x data)

{
data—>byte [0] = OxFF;
data—>byte [1] = J.NA_0.-DOT_4(tempU8, model.prevodovka—>hladina_oleje );
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>word [2] = J_NA_J_CELS16 (model. prevodovka—>TolejP );
data—>byte [6] = 0;
data—>byte [7] = OxFF;
}

// PGN: neni J1939
void f_out_-TSC1_TC (uCANDATA x data)

{

data—>byte [0] = (U8) model.prevodovka—>tsc_tc;
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tempU16 = J_.NA_J_.RPM (model.prevodovka—>tsc_tc_otacky x 8);

data—>byte [1] = tempUl6 >> 0;
data—>byte [2] = tempUl6 >> 8§;
data—>byte [3] = J.NA_J.PROC (model.prevodovka—>tsc_tc_moment );

data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}
// PGN: 65226; SPN: priloha Diagnostic, DML
void f_out_-traDM1 (uCANDATA * data)

{
data—>byte [0] = (U8) (model.poruchy—>prevod);
data—>byte [1] = OxFF;
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}

// PGN: 61440; SPN: 900, 520, 1085, 1480, 1717
void f_out_ERC1 (uCANDATA x data)

{
data—>byte [0] = xmodel.retarder —>rezimR;
data—>byte [1] = J.NA_J.PROC (xmodel.retarder —>Rzpet );
data—>byte [2] = J.NA_J_.PROC(model.rizeni —>Rpozad);
data—>byte [3] = OxFF;
data—>byte [4] = model.retarder —>ovladR;
data—>byte [5] = J.NA_J.PROC (xmodel.retarder —>Rzpet );
data—>byte [6] = OxFF;
data—>byte [7] = J.NA_J PROC(—(*model.retarder —>Rmax));
}

// PGN: 65275; SPN: 120
void f_out_retFlu (uCANDATA % data)

{
data—>byte [0] = OxFF;
data—>byte [1] = J_.NA_J_.CELS8(model.retarder —>tOlejR );
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}

// PGN: 65226; SPN: priloha Diagnostic, DMI
void f_out_retDM1 (uCANDATA % data)

{
data—>byte [0] = (U8) (model.poruchy—>ret);
data—>byte[1] = OxFF;
data—>word [1] = OxFFFF;
data—>dword [1] = OxFFFFFFFF;
}

// RETARDEROVA MULTIZPRAVA
void f_out_retMulti (sCAN.MULTLDATA x multiB)

{
multiB—>data [0] = model.retarder —>konfTypR;
multiB—>data[1l] = model.retarder —>konfRizeniR ;
multiB—>data[16] = model.retarder —>konfRref;
multiB—>data[17] = model.retarder —>konfRref >> 8§;
multiB—>pocZn = 18;

}
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const int pocMulti

C.3 Aplikaéni vrstva CANu — ukazka definice

ramcu

Algoritmus C.3: can_aplication.c
sCAN_INT_DEF model842_defCANO

// RAMCE OD RIZENI
{&can0TSC1_FM, PIS_ID (0x0C000027 <<3),PIS_ID (OxFFFFFFF8) ,8 ,T_RIZ,
0,"Tsc1" ,fin. TSC1_.FM, NULL },
{&can0TC1_FM, PIS_ID (0x0C010327<<3),PIS_ID (0xFFFFFFFY) ,8 ,T_RIZ,
", fin_ TC1.FM,
{&can0TSC1_RC, PIS_ID (0x0C001027 <<3),PIS_ID (OxFFFFFFF8) ,8 ,T_RIZ,
0,"rTSC",f.in_. TSC1_RC, NULL },
{&canOEEC3_FM, PIS_ID (0x18FEDF27< <3),PIS_ID (0xFFFFFFF8) ,8 ,T_RIZ,
{&can0CCVS,  PIS_ID (0x18FEF127< <3),PIS_ID (0xFFFFFFF8) ,8 , T_RIZ,
0,"ccvs",f_in_.CCVS,
// RAMCE ENG
{&canO0EEC1, PIS_ID (0x0CF00400<<3),PIS_ID (0OxFFFFFFF8) ,8 ,T_ENG,
0x8000, SEK/10, 10xMILS,"EEC1" ,NULL,
{&canOEECS3,

f_out_EEC1 },
PIS_ID (0x18FEDF00< <3),PIS_ID (0xFFFFFFF8) ,8 ,T_ENG,

250%MILS, "EEC3" ,NULL, f_out_.EEC3 },

const int pocCan0 = sizeof(model842_defCANO) / sizeof(sCAN_INT_DEF );

C.4 Aplikacni vrstva CANu — definice

prodlouzenych zprav

Algoritmus C.4: can_aplication.c
sCAN_INT_ MULTI.DEF model842_multi_defCANO

{&RetMultiB, &model842_defCANO [28], &model842_defCANO[27], O0x0000FEE1,

5%xSEK, NULL, f_out_retMulti

sizeof (model842_multi_defCANO) / sizeof (sCAN.INT_-MULTIDEF );
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

m CD Kofenovy adresdf CD.
H mode1842 Adresar se zdrojovym kédem SW modelu HAV na HW MSV
H obrazky Adresar s obrazky

H prace-latex Adreséf se zdrojovymi soubory tohoto textu
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