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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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ii



Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá modelováńım a simulaćı komponent pohonu drážńıch

vozidel. Ve své úvodńı části popisuje d̊uvody, které vedly k požadavku na simulaci

zmı́něného problému a stanovuje požadavky na model hnaćıho agregátu vozidla. Dále po-

pisuje kolekci standard̊u datové komunikace, která je předepsaná jakožto rozhrańı mezi

modelem a ř́ıdićım systémem. V následuj́ıćı části je popsán vytvořený model hnaćıho

agregátu vozidla, jeho výsledky a př́ınos. V daľśı části práce jsou rozebrány daľśı možnosti,

jak daný problém modelovat a simulovat s ohledem na nutné podmı́nky. Rovněž je

popsáno, jak je možné vytvořený model hnaćıho agregátu vozidla vylepšit.
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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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3.1 Požadavky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 Realizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2.2 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.4 Simulinkové modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Kapitola 1

Úvod do problému a specifikace ćıle

Ćılem této diplomové práce je podle specifikace vedoućıho práce vytvořit model hnaćıho

agregátu zadaného železničńıho vozidla na již existuj́ıćım, zadaném HW. Daľśım úkolem

je obecněǰśı zmapováńı možnost́ı modelováńı hnaćıch agregát̊u železničńıch vozidel vzhle-

dem k r̊uzným atribut̊um, kterými mohou být: harwarová složitost, znovupoužitelnost,

doba potřebná k vývoji nebo modifikaci, vizualizačńı možnosti modelu a přesnost modelu

(ve smyslu odchylek modelu a systému).

Definice 1.1 (model HAV): Model HAV (hnaćıho agregátu vozidla) je fyzické zař́ızeńı

simuluj́ıćı procesy v hnaćım agregátu železničńıho vozidla do dostatečné mı́ry (kapi-

tola 1.1.2) a komunikuj́ıćı (výměna akčńıch a výstupńıch veličin) požadovaným zp̊usobem

s ř́ıdićım zp̊usobem. (kapitola 1.1.3). I

1.1 Určeńı modelu a požadavky na něj

Myšlenka vytvořit model HAV přǐsla při řešeńı rekonstrukce (kapitola 1.2.2) motorového

vozu řady 842 zhruba v polovině roku 2010. Naše firma – AŽD Praha, s.r.o. ve spolupráci 842

s MSV elektronika, s.r.o. v rámci této rekonstrukce dodává, mimo jiné, ř́ıdićı systém

vozu stručně popsaný v kapitole 1.2.2. Při vývoji ř́ıdićıho systému nebylo ze závažných

d̊uvod̊u možné ladit ř́ıdićı systém na opravdovém soustroj́ı a bylo rozhodnuto pro vývoj

modelu HAV. Těmito d̊uvody byly zejména absence zkušebńıho stavu pro motor v naš́ı

kanceláři o rozloze přibližně 30 m2 a skutečnost, že výrobce motoru či převodovky zpra-

vidla nemůže postrádat ve fáźıch vývoje ani jediný kus.

Jelikož se modelovaný problém nejv́ıce podobá typu systém diskrétńıch událost́ı, tak

1



KAPITOLA 1. Úvod do problému a specifikace ćıle

se laděńım nerozumı́ tunning parametr̊u regulátor̊u, ale sṕı̌se se jedná o laděńı reakćı na

poruchy (zde ve smyslu failure – závada), zotaveńı z výpadk̊u komunikace a na diskrétńı

události obecně.

1.1.1 Výčet simulovaných komponent hnaćıho agregátu

vozidla (HAV)

Komponenty HAV, jež se budou modelovat a simulovat jsou:

1. Dieselagregát,

2. hydromechanická převodovka,

3. retardér,

4. dynamika celého vozidla,

5. sńımač otáček dvojkoĺı – tachogenerátor.

Komponenty 1–3 mohou být ve 4 stavech z hlediska poruchy (failure). Mohou být v bez-

poruchovém stavu, nebo ve 3 poruchových stavech dle závažnosti. Požaduje se, aby bylo

možné v modelu HAV tyto poruchové stavy libovolně měnit, např́ıklad tlač́ıtkem. Dále

je u těchto komponent třeba uvažovat r̊uzné teploty a tlaky. Neńı žádoućı, aby se tyto

veličiny modelovaly dynamicky na základě jiných stav̊u komponenty, např. otáček mo-

toru. Pro účely laděńı ŘS pomoćı modelu HAV je vhodněǰśı, aby se tyto veličiny také

zadávaly uživatelem.

1.1.2 Požadavky na model HAV z r̊uzných úhl̊u pohledu

Poznámka: V této kapitole jsem se snažil kvantifikovat mı́ru věrnosti, či zjednodušeńı

modelu z r̊uzných úhl̊u pohledu. Záměrně jsem použil takové č́ıselné vyjádřeńı, které se

váže k model̊um v jiném slova smyslu jako jejich měř́ıtko. 2
Model komunikace

Model HAV muśı být z pohledu komunikace naprosto totožný (1:1) s reálnými ř́ıdićımi1:1

jednotkami vyjmenovaných komponent agregátu. Požadované rozhrańı mezi ř́ıdićım sys-

témem (ŘS) a modelem HAV (př́ıpadně reálným agregátem) popisuje kapitola 1.1.3.

2



Model systému diskrétńıch údálost́ı

Části modeluj́ıćı systém diskrétńıch událost́ı mohou být zjednodušené, mı́ru zjednodušeńı

určil vedoućı práce tak, aby byla dostatečná. Kvalitativńı odhad zjednodušeńı modelu HAV

z toho úhlu pohledu odhaduji na 1:4. 1:4

Model dynamického systému

Požadavky na dynamické chováńı modelu HAV (dynamika otáček motoru, dynamika

celého vozidla) jsou velmi benevolentńı. Pokles, resp. nár̊ust otáček motoru nemuśı re-

spektovat fyzikálńı podstatu, dynamika celého vozidla nemuśı respektovat trakčńı charak-

teristiku daného vozidla, apod. Plně dostačuj́ıćı je kupř́ıkladu nár̊ust a pokles otáček po

rampě, mı́sto ideálńı, či tabelizované trakčńı charakteristiky dostačuje konstantńı tažná

śıla. Zjednodušeńı modelu HAV z toho úhlu pohledu odhaduji na 1:87. 1:87

Model elektrického stroje – tachogenerátoru

Během vývoje modelu rozhodl vedoućı práce o daľśı potřebné komponentě a s ńı spo-

jeným rozhrańım mezi ř́ıdićım systémem a modelem HAV. Mimo datového rozhrańı

(SAE J1939) vznikl požadavek na simulaci tachogenerátoru, který na vozidle slouž́ı jako

senzor otáček. Reálný tachogenerátor použitý na vozidle generuje 60 základńıch period

sinusového signálu na jednu otáčku sńımané nápravy. Modelovaný tachogenerátor může

tento signál simulovat jako tvarově upravený, ale okamžiky pr̊uchod̊u nulovým napět́ım

muśı být stejné, jaké by byly u reálného tachogenerátoru. Zjednodušeńı odhaduji jako

1:2. 1:2

1.1.3 Požadavek na rozhrańı model HAV—ŘS

Základńım rozhrańım pro výměnu akčńıch a výstupńıch veličin je datová komunikace

modelu HAV s ŘS dle standardu SAE J1939, j́ıž je věnovaná kapitola 2. T́ımto rozhrańım SAE J1939

se přenášej́ı otáčky, krout́ıćı momenty, teploty, tlaky, poruchy (failure), . . .

V pr̊uběhu praćı na modelu HAV rozhodl vedoućı práce o modelováńı a simulaci

senzoru otáček, jehož výstup tvoř́ı druhý typ rozhrańı – napět’ové rozhrańı, kde měro-

nosnou veličinou je frekvence signálu. Na tomto rozhrańı se přenáš́ı pouze jedna veličina

modelu HAV – rychlost vozidla. rychlost
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KAPITOLA 1. Úvod do problému a specifikace ćıle

1.2 Popis motorového vozu řady 842 a jeho

rekonstrukce

Čerpáno z [6]: Motorový v̊uz řady 842 vyráběla Moravskoslezská vagónka Studénka v le-

tech 1988–1994. Provozńı určeńı těchto voz̊u je vozba osobńıch a spěšných vlak̊u i lehké

rychĺıkové výkony.

Mechanická část

Citováno z [6]:

Skř́ıň vozu je lehké ocelové samonosné svařované konstrukce. Prototypové

vozy maj́ı čela zhotovena ze sklolaminátu. Otočnými čepy zabudovanými

pevně ve dnu vozové skř́ıně je skř́ıň spojena se dvěma dvounápravovými pod-

vozky, v nichž jsou dvojkoĺı vedena svislými vodićımi čepy. Skř́ıň je uložena

na vzduchových pružinách sekundárńıho vypružeńı. Vnitřńı dvojkoĺı každého

podvozku jsou hnaćı a vněǰśı běžná. Pod podlahou vozu je zavěšena trakčńı

výzbroj vozu, skládaj́ıćı se ze dvou spalovaćıch motor̊u LIAZ a hydromecha-

nické zahraničńı převodovky Allison HTB 741 R s automatickým řazeńım.

Spalovaćı motory jsou naftové rychloběžné přeplňované šestiválce s př́ımým

vstřikem paliva, vodńım chlazeńım a ventilovým rozvodem OHV. Tyto agregá-

ty poháněj́ı trakčńı převodovku, z ńıž je točivý moment na nápravy přenášen

kloubovými hř́ıdeli. Vytápěńı zajǐst’uje naftovzdušný agregát V 35.00. Moto-

rový v̊uz disponuje ručńı brzdou, samočinnou tlakovou brzdou, př́ımočinnou

brzdou a hydrodynamickou brzdou (retardérem). Samočinnou tlakovou brzdu

ovládá brzdič DAKO BS-2, př́ımočinná brzda je ř́ızena brzdiči DAKO BP.

Všechna dvojkoĺı jsou bržděna třećı kotoučovou brzdou s kotouči na nápravách

a př́ıdavnou jednostrannou špaĺıkovou brzdou. Zásoba ṕısku je 170 kg.

Daľśı, př́ıpadně detailněǰśı informace je možné naj́ıt v [6] a [1].

1.2.1 Spolehlivost vozu

Z [1] vyplývá, že kilometrické proběhy voz̊u 842 před rekonstrukćı jsou velmi ńızké,

často jen 20 000 km, v extrémńım př́ıpadě 217 a 928 km. Poruchy vozu byly r̊uznorodé,

nejčastěji bylo vozdidlo v poruše kv̊uli vodńımu hospodářstv́ı (17,76 %), spalovaćımu mo-

toru (16,98 %) a pojezdu (14,21 %). Konečně, byly hlášeny i
”
poruchy“ interiéru (9,10 %)
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(a) Vůz 842–005 (b) Vůz 842–012 (v̊uz po rekonstrukci)

Obrázek 1.1: motorový v̊uz řady 842. Převzato z [6]. Autor druhé fotogra-

fie je uživatel
”
Sep“ z diskuzńıho fóra K–REPORT

a i tak nedpov́ıdá interiér požadavk̊um jednadvacátého stolet́ı. Nı́zká spolehlivost vozu

a interiér neodpov́ıdaj́ıćı současnému stolet́ı je tedy část d̊uvod̊u vedoućıch k rozhodnut́ı

o rekonstrukci celé této vozové řady.

Posledńım d̊uvodem rekonstrukce je úprava, aby tento motorový v̊uz mohl plnohod-

notně jezdit ve spojeńım s ř́ıdićım vozem. Při tomto spojeńı je hnaćı agregát motorového

vozu povelován nikoliv ze stanovǐstě strojvedoućıho vlastńıho motorového vozu, ale ze sta-

novǐstě strojvedoućıho ř́ıdićıho vozu a povely jsou vyśılany po vlakové lince na určitém

standardu1. Provozńı veličiny motorového vozu jsou dle tohoto standardu přenášeny na

ř́ıdićı v̊uz a tam zobrazovány.

1.2.2 Rekonstrukce motorového vozu řady 842

Rekonstrukci voz̊u řady 842 si vyžádala ńızká provozńı spolehlivost, popsaná v kapi-

tole 1.2.1. Z toho titulu bylo nutné dosadit nové dieselagregáty, nové trakčńı i nápravové

převodovky, přeprojektovat vodńı a olejové hospodářstv́ı a provést generálńı opravy pod-

vozk̊u. Interiér vozu se konečně přibĺıžil jednadvacátému stolet́ı a cestuj́ıćım je nyńı k dis-

pozici vakuové WC, informačńı systém a dobrá regulace teploty v odd́ılech. V následuj́ıćı

kapitole je popsána změna ř́ıdićıho systému vozidla a d̊uvodu k ńı vedoućı.

1NVL (národńı vlaková linka)
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KAPITOLA 1. Úvod do problému a specifikace ćıle

Ćılový stav rekonstrukce z hlediska ŘS

Nový ř́ıdićı systém (AŽD/MSV elektronika) oproti stávaj́ıćımu systému umožńı:

� ř́ızeńı motorového vozu z ř́ıdićıho vozu na standardu NVL,

� lepš́ı možnosti ř́ızeńı motorového vozu co do kvality i stupně automatizace, vze-

stupně řazeno:

1. ř́ızeńı v nouzovém režimu,

2. ř́ızeńı v ručńım režimu (volba poměrného tahu integračńım zp̊usobem pomoćı

hlavńı j́ızdńı páky (HJP) v rozsahu −100–100 %)

3. automatická regulace rychlosti (ARR), zadáváńı klavesnićı,

4. automatické vedeńı vlaku (AVV), ovládáńı klavesnićı a HJP

� šetrněǰśı spolupráce obou hnaćıch agregát̊u vzhledem k vozové baterii,

� šetrněǰśı spolupráce obou hnaćıch agregát̊u vzhledem ke spotřebě nafty,

� lepš́ı vizualizace provozńıch i servisńıch údaj̊u a diagnostiky.
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Obrázek 1.2: elektrický rozvaděč vozu 842, modře označen ŘS vozidla, au-

tor – Ing. S. Marek
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KAPITOLA 1. Úvod do problému a specifikace ćıle
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Kapitola 2

Specifikace SAE J1939

Pojmem SAE J1939 se rozumı́ kolekce standard̊u datové komunikace jednotlivých kom-

ponent na vozidle. Tyto standardy se prosadily a stále v́ıce prosazuj́ı zejména u drážńıch

vozidel, nákladńıch vozidel a autobus̊u.

Poznámka: Problematika datové komunikace mezi komponentami hnaćıho soustroj́ı

drážńıho vozidla je stěžejńı část́ı této práce. 2

2.1 Motivace

Ve výše zmı́něném výčtu typ̊u vozidel jsem schválně nezmı́nil osobńı automobily. U osob-

ńıch automobil̊u nedošlo ke standardizaci datové komunikace, protože u nich dostačuje

standardizace na úrovni koncernu a neńı třeba širš́ıho sjednoceńı tak, jak se u SAE J1939

nab́ıźı. T́ım je nast́ıněn jeden z rozd́ıl̊u mezi těmito typy vozidel – u drážńıho vozidla je

zpravidla hnaćı soustroj́ı tvořeno komponentami r̊uzných výrobc̊u. V kokrétńım př́ıpadě

rekonstrukce motorového vozu řady 842 se jedná o dieselagregáty TEDOM, převodovku

s retardérem výrobce ZF a ř́ıdićı systém (MSV elektronika/AŽD). Je téměř nemyslitelné,

aby např. převodovka ZF využ́ıvala jeden komunikačńı standard s motorem TEDOM

a nějaký jiný, diametrálně odlǐsný standard s motorem MAN, MTU, CAT, . . . T́ımto

jsem předložil významný argument pro širš́ı standardizaci u drážńıch vozidel. Daľśım ar-

gumentem je obrovská úspora kabeláže, protože, jak bude dále vysvětleno, SAE J1939

využ́ıvá sériovou komunikaci a počet veličin, nutných přenášet je několik deśıtek. Je možné

namı́tnout, že si výrobci jednotlivých komponent mohou dohotnout jinou sériovou komu-

nikaci. To určitě mohou, ale podobně jako na obrázku 2.1 by pak vymýšleli již vymyšlené,

11



KAPITOLA 2. Specifikace SAE J1939

protože stěžejńı část této dohody – interpretace hodnoty fyzikálńı veličiny do datových

byt̊u – je těžǐstěm normy SAE J1939.

Obrázek 2.1: ilustrace výrazu reinventing the wheel, rozhodně to však neńı

př́ıpad normy SAE J1939, naopak. Převzato a upraveno z [5]

2.2 Stručný výtah ze specifikace

Celá rodina standard̊u SAE J1939 je rozepsána na webové stránce[4]. Názvy d́ılč́ıch do-

kument̊u jsou dobře vypov́ıdaj́ıćı, př́ıpadně lze ke každému dokumentu dohledat jeho

abstrakt (označen jako Scope). Dále stručně poṕı̌su d́ılč́ı standardy, d̊uležité pro drážńı

vozidla, resp. tuto práci.

Fyzická vrstva je definována specifikaćı J1939–11. Ve zkratce se dá ř́ıci, že koṕırujeJ1939–11

specifikaci CAN 2.0B. Jako médium použ́ıvá st́ıněný kroucený pár vodič̊u (STP). Komu-

nikačńı rychlost je předepsána 250 kb s−1. Druhou variantou fyzické vrstvy, je redukovaná

varianta prvně zmı́něné, narozd́ıl od ńı využ́ıvá nest́ıněný kroucený pár (UTP). Definuje

ji dokument J1939-15. Linková vrstva (J1939–21) také koṕıruje specifikaci CAN 2.0B –J1939-15

J1939–21 prodloužená (29 bit) ID. Śıt’ová vrstva (J1939–31) nenacháźı v našem kontextu uplatněńı.
J1939–31

Neńı třeba řešit problémy se směrováńım zpráv nebo spojováńı odlǐsných technologíı, ne-

bot’ př́ıslušné ř́ıdićı jednotky a ř́ıdićı systém jsou připojeny na jednu CAN sběrnici – každý

ze dvou hnaćıch agregát̊u použ́ıvá jednu CAN sběrnici.

Standardy, popisuj́ıćı aplikačńı vrstvu, se už samozřejmě neoṕıraj́ı o specifikaci CANu.

Ta, zjednodušeně řečeno,
”
konč́ı“ tak, že rámec obsahuje datové pole délky až 8 byt̊u.

Standard J1939–71 je asi nejstěžejněǰśım dokumentem celé kolekce. Obsahuje předpis proJ1939–71

interpretaci r̊uzných veličin, parametr̊u, stav̊u a poruch do dvojkové soustavy. V př́ıpadě

otáček motoru se např. dočteme, že se interpretuj́ı do 2 byt̊u, rozlǐseńı je 1/8 otáčky za
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minutu na jeden bit. Offset je nulový. V jiné části tohoto dokumentu se dočteme, které

byty datového pole rámce tato veličina obsazuje.

Zbývaj́ı dva d̊uležité standardy aplikačńı vrstvy – diagnostika (J1939–73) a konfi- J1939–73

guračńı zprávy (J1939–74). Prvńı zmı́něný popisuje diagnostické zprávy, jež poskytuje

daná ř́ıdićı jednotka. Ty mohou být krátké, tvořené jedńım rámcem. Pak př́ıslušná část

standardu pouze popisuje interpretaci poruchy (failure) do dvojkové soustavy. Tento di-

agnostický rámec pośılá ř́ıdićı jednotka zpravidla periodicky. V bezporuchovém režimu

pośılá kód
”
neńı žádná porucha“. Pokud ř́ıdićı jednotka detekuje na svém zař́ızeńı poru-

chu, vyśılá jej́ı závažnost v tomto rámci (zelená, žlutá, nebo červená porucha). Při detekci

poruchového stavu přijde zpravidla na řadu zasláńı prodloužené, poruchové zprávy. Pl-

nohodnotná informace o nastalé poruše se muśı vyśılat prodlouženou zprávou, nebot’

8 datových byt̊u CAN rámce by na danou informaci často nestačilo. Princip vyśıláńı

prodloužených zpráv je vysvětlen dále, v kapitole 2.2.3.

Konfiguračńı zprávy definuje dokument J1939–74. Konfiguračńı zprávy také často J1939–74

potřebuj́ı v́ıce než 8 byt̊u, které poskytuje CAN rámec, vyśılaj́ı se proto jako prodloužené

zprávy (kapitola 2.2.3). Konfiguračńımi zprávami může např. ř́ıdićı jednotka převodovky

sdělit ř́ıdićımu systému svoje řad́ıćı poměry, motor může sdělit svoj́ı momentovou cha-

rakteristiku apod. Př́ıklad konfiguračńı zprávy retardéru je uveden v kapitole 2.2.4.

2.2.1 Datový rámec

Z uživatelského hlediska je datový rámec tvořen jeho identifikaćı – ID o délce 29 bit̊u ID

a datovým polem 8 byt̊u. Prostředńı1 2 byty tvoř́ı ve smyslu normy SAE J1939 č́ıslo

zvané PGN (parametr number group. Datové pole u CANu obecně má délku 0–8 byt̊u, PGN

SAE J1939 použ́ıvá pevnou délku 8 byt̊u. V těchto bytech jsou kódovány fyzikálńı veličiny,

prouchy a r̊uzné parametry. Každá takováto veličina, porucha, parametr je označena

SPN č́ıslem – suspect parameter number. Hlavńım př́ınosem celé normy je právě ta SPN

př́ıloha2, kde je předepsáno, jaké veličiny, parametry a poruchy se nacháźı v daném rámci

označeném PGN č́ıslem (tedy část́ı ID datového rámce) a daným parametr̊um, veličinám

a poruchám předepisuje interpretaci do datového pole (dvojkové soustavy).

1Při zarovnáńı doprava, tedy doplněńı 3 bit̊u do 32 zleva
2J1939-71
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KAPITOLA 2. Specifikace SAE J1939

2.2.2 Př́ıklad datového rámce převodovky a orientace

v SAE J1939

Mějme rámec vztahuj́ıćı se k převodovce, označovaný jako ETC2. Má ID 18F00503H,ETC2

prostředńı 4 byty jsou jeho PGN, tedy F0005H = 61443D. V př́ıloze normy, která se týká

PGN jsou seřazeny rámce vzestupně podle PGN, nalezneme tedy rámec s PGN 61443D.PGN

Zjist́ıme např́ıklad, že v tomto rámci jsou informace o požadovaném rychlostńım stupni,

aktuálńım převodovém poměru a zařazeném rychlostńım stupni. Zjist́ıme, kde jsou data

v rámci umı́stěna. Dále ke každé veličině nalezneme jej́ı SPN č́ıslo. V př́ıloze, která obsa-

huje SPN řazená vzestupně, nalezneme námi požadované. Např́ıklad v bytu 0 je obsaženSPN

požadovaný rychlostńı stupeň, tento parametr má č́ıslo SPN 524 a pro tento parametr

vyčteme, že se toto č́ıslo interpretuje do 1 B tak, že se přičte 125D. Druhý rychlostńı

stupeň by tedy byl do dat interpretován jako 127D. Dále se dočteme, že hodnota FAH–

FFH znamená nekorektńı hodnotu. Veličiny, které se rozhodneme nevyśılat, nastavujeme

na nekorektńı hodnotu, obvykle FFH.

Daľśı informaci, kterou zjist́ıme, je perioda vyśıláńı tohoto rámce, dále označovaná

jako frame rate. Rámec ETC2 má frame rate 100 ms. Povelové rámce ř́ıdićıho systémuframe-rate

maj́ı frame rate 200 ms, naopak pro rámce s teplotami nebo moto-hodinami stač́ı 5 s.

2.2.3 Prodloužené zprávy

Délka datového pole (8 B) v jednom CAN rámci někdy nestač́ı, proto je prodloužené

zprávy potřeba vyśılat jinak. Pro vyśıláńı prodloužených zpráv se použ́ıvaj́ı rámce spe-

ciálńıch typ̊u – BAM a DAT. Vyśıláńı zač́ıná rámcem BAM, ve kterém odcháźı kód, žeBAM

DAT jde o multizprávu 20H v bytu 0, na bytu 1–2 odcháźı celkový počet vyśılaných datových

byt̊u, v bytu 3 se vyśılá počet vyśılaných datových paket̊u (DAT rámc̊u) a na bytech

5–7 odchźı ID zprávy. Po odvyśıláńı takto naplněného BAM rámce odcháźı př́ıslušný

počet DAT rámc̊u. Z 8 datových byt̊u se pro data použ́ıvá 7 byt̊u, byte 0 se použ́ıvá na

sekvenčńı značku, která je u prvńıho DAT rámce rovna jedné a každý daľśı DAT rámec

má předchoźı sekvenčńı značku zvýšenou o jedna.
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2.2.4 Př́ıklad vyśıláńı prodloužené zprávy – konfigurace

retardéru

Řı́dićı systém požaduje, aby retardér vyśılal svoji konfiguraci, pokud ji nevyśılá, pak

ř́ıdićı systém nepouž́ıvá brzděńı retardérem. Vyśıláńı zač́ıná naplněńım datových byt̊u

BAM rámce. Na bytu 0 se nastav́ı 20H – multizpráva. Na bytu 1 se nastav́ı spodńı byte

počtu datových byt̊u (18D = 12H), na bytu 2 se nastav́ı horńı byte – zde 0. Na bytu 3 se

nacháźı počet datových paket̊u (DAT rámc̊u)– zde 3. Byte 4 je nevyužit. Na bytech 5–7

se nacháźı ID multizprávy, nejvýznamněǰśı byte ID je na bytu 7. ID konfiguračńı zprávy

retardéru je FEE1H. Takto připravený byte se odešle. Následuj́ı DAT rámce. Na bytu 0

DAT rámce se nacháźı sekvenčńı značka, prvńı dat rámec má sekvenčńı značku 1, daľśı

dat rámce maj́ı inkrementovanou minulou sekvenčńı značku. V každém DAT rámci zbývá

7 datových byt̊u. V prvńım DAT rámci se na prvńım datovém bytu (byte 0) nacháźı typ

retardéru, na daľśım je typ ř́ızeńı retardéru. Tyto dvě informace nepotřebuje ŘS znát,

mohou mı́t libovolnout hodnotu. Znát potřebuje referenčńı moment, vyśılá se hodnota

2000D. Spodńı byte se odeśılá na třet́ım DAT rámci v bytu 3, horńı byte se vyśılá v bytu 4

téhož rámce. Odvyśıláńı třet́ıho DAT rámce je konečnou fáźı, cyklus se opakuje každých

5 s (mezi BAM rámci).

2.3 Vlastńı zkušenosti s implementaćı

Dle mého názoru norma velmi dobře plńı sv̊uj účel. Proces, jak se výrobce ř́ıdićıho systému

dohaduje s výrobcem motoru na datovém rozhrańı, je zjednodušen tak, že si v tomto

smyslu pouze domluv́ı, které rámce definované v SAE J1939 si budou předávat. Mohou

si ještě domluvit nějaká data, která nejsou specifikována v SAE J1939 (norma nezabrala

pro sebe veškerá možná ID). Množstv́ı kabeláže je v d̊usledku sériové komunikace opravdu

výrazně sńıžené, přesto je velmi vhodné d̊uležité signály předávat jednak datově, tak i

kontaktńım či napět’ovým rozhrańım. Např́ıklad u rekonstrukce motorového vozu řady

842 je povel ke stopu dieselagregátu realizován dvoj́ı cestou – napět́ım i ř́ıdićım rámcem

dle normy tak, že ř́ıdićı systém pošle typ požadavku: otáčky a požadované otáčky: 0 s−1.

Množstv́ı nezbytné dokumentace ukazuje obrázek 2.2. V této dokumentaci citelně

chyb́ı rejstř́ıkové vyhledáváńı, př́ıloha k PGN je řazena vzestupně dle PGN č́ısel, ale

uživatel by určitě uv́ıtal rejsř́ıkové hledáńı dle názv̊u rámc̊u (EEC1, ETC2, ERC1, . . . ).

Daľśı nedokonalost spatřuji v nepropracovaném zarovnáńı slov v datovém poli, a to
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KAPITOLA 2. Specifikace SAE J1939

Obrázek 2.2: množstv́ı nezbytně nutné dokumentace pro implementaci

SAE J1939

i v mı́stech, kde by zárovnáńı na 2 B v̊ubec nic nebránilo. Chyběj́ıćım zarovnáńım

mysĺım př́ıpad, kdy se 2bytová informace nacháźı na druhém a třet́ım bytu a t́ım je

tedy znemožněno vyč́ıst tyto 2 byty jako jedno slovo, ale muśı se vyč́ıst složitěji, což stoj́ı

drahocenný strojový čas.

Tabulka 2.1: klady a zápory specifikace SAE J1939

± atribut

+ předpis pro interpretaci obrovského množst́ı r̊uzných veličin a parametr̊u

+ zjednodušeńı spolupráce kooperuj́ıćıch subjekt̊u

− nedomyšlené zarovnáńı v́ıcebytových informaćıch do datového pole

− absence rejstř́ıkového vyhledáváńı dle názvu rámce

− rozlǐseńı přenášené veličiny je někdy nedostatečné, někdy naopak zbytečně jemné

− SAE J1939 neńı volně dostupná
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Kapitola 3

Model HAV realizovaný na HW

MSV elektronika

3.1 Požadavky

Požadavky na tento konkrétńı, realizovaný model HAV se skládaj́ı z obecných požadavk̊u,

jež jsou v zadáńı této práce a úvodńı kapitole 1.1. Upřesňuj́ıćım požadavkem, jak už

vyplývá z názvu této kapitoly, je požadavek na použit́ı konrétńıho, již vytvořeného hard-

waru. Ten je velmi stručně popsán v kapitole 3.2.1.

Obrázek 3.1: fotografie HW – MODUL CAN
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3.2 Realizace

3.2.1 Hardware

Poznámka: Jedná se o komerčně využ́ıvaný HW – stavebnicemoduRail, vyvinutý firmou

MSV elektronika s.r.o. Z toho d̊uvodu nemůžu k této práci přiložit dokumentaci zař́ızeńı,

schémata ani popisovat HW do větš́ıch detail̊u. 2
Použitý HW (prvek stavebnice moduRail) nese obchodńı názevMODUL CAN, použ́ıvá

se zejména na drážńıch vozidlech jako modul vzdálených vstup̊u a výstup̊u nebo jako

ř́ıdićı jednotka dveř́ı, vytápěńı a WC. Jedná se o lety prověřený, spolehlivý HW, procesor

poskytuje dostatečný výkon a podporu pro CAN sběrnici.

Pro účely simulace komponent pohonu se tento HW jevil po prvotńım pr̊uzkumu

možnost́ı jako dostatečný přesto, že procesor Fujitsu MB90F543 je pouze 16bitový. ProtožeMB90F543

16 bit má tento prosesor velmi slušnou podporu pro CAN, je předurčen pro automotive apli-

kace a i d́ıky tomu je velmi dlouho vyráběn a distribuován. Pro práci s CAN sběrnićı

má k dispozici 16 fyzických bank pro CAN rámce. Pro řadu aplikaćı je to dostatečný

počet (počet can rámcu je menš́ı nebo roven 16), avšak pokud se má vyśılat a přij́ımat

větš́ı počet objekt̊u, je třeba provádět multiplex. Pak je 16bitová architektura procesoru

limituj́ıćım faktorem, protože je třeba provádět v́ıce operaćı s 32bitovými č́ısly.

Pro model byla použita verze modulu s displejem 2×16 znak̊u a čtyřmi tlač́ıtky

ovládaj́ıćımi zobrazeńı na displeji. Obě CAN sběrnice jsou vyvedeny na čelńı panel mo-

dulu na CANON 9 konektory. Na třet́ı CANON 9 konektor je vyvedeno rozhrańı RS 232

(UART na procesoru a podp̊urný obvod). Modul je napájen napět́ım 24 V ±30 %. Mo-24 V±30 %

dul má vyvedeny 3 porty, které mohout být v r̊uzných konfiguraćıch (PT100 vstupy,

PWM výstupy, digitálńı vstupy, digitálńı výstupy, analogové vstupy). Konkrétńı konfi-

gurace a daľśı možnosti jsou uvedeny v katalogovém listu[3].

3.2.2 Software

SW, jež implementuje model HAV, je strojový kód, vykonávaný př́ımo procesorem. Soft-

ware je vytvořen převážně v jazyce C a menš́ı části kódu jsou napsány v jazyce symbo-C

lických adres (assembler). Jedná se např́ıklad o rozš́ı̌reńı aritmetikých operaćı či úvodńıassembler

inicializace procesoru. Tyto části SW byly vytvořeny v minulosti bud’ výrobcem proce-

soru nebo jsou dodávany se zař́ızeńım (MODUL CAN), anebo byly vytvořeny na našem

pracovǐsti převážně vedoućım této práce – Dr. Ing. Myslivcem.
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Struktura SW

Ideu, jak strukturovat SW pro ř́ıdićı aplikace, jsem převzal dle zvyk̊u našeho pracovǐstě.

SW tvoř́ıme tak, aby se jednotlivé metody prováděly s definovanou posloupnost́ı a s de-

finovanou pevnou periodou. Metody jsou prováděny bud’ v tzv. rychlém přerušeńı, nebo

v tzv. pomalém přerušeńı. Zř́ıdkakdy je využita i hlavńı programová smyčka. Rychlé

přerušeńı má vyšš́ı prioritu než pomalé, často je použita frekvence přerušeńı 2 kHz. Po-

malé přerušeńı má zpravidla periodu 50 Hz. Takováto struktura SW je spolehlivá a je

léty ověřená. Různé dynamické problémy, jako např. deadlock, jsou touto strukturou

eliminovány.

Časové rozlǐseńı je dostačuj́ıćı – 500 µs u rychlého přerušeńı. Zde se vykonávaj́ı me-

tody obsluhuj́ıćı CAN periferii (kapitola 3.2.2). Nastavená perioda rychlého přerušeńı

0,5 ms je vzhledem k nejnižš́ı frame-rate ř́ıdićıch CAN rámc̊u (10 ms) zcela dostačuj́ıćı.

CAN periferie je tedy obsluhována nikoliv v asynchronně se vyskytnoućıch okamžićıch

(přerušeńı od vyśıláńı či př́ıjmu CANu), ale v pravidelném časovém intervalu. Dále se

v rychlém přerušeńı vykonává simulace tachogenerátoru (kapitola 3.2.4), protože časové

rozlǐseńı u pomalého přerušeńı neńı dostačuj́ıćı.

V pomalém přerušeńı se vykonává zbytek metod softwaru. Až na konci pomalého

přerušeńı se obsluhuje watchdog. Pokud by vykonáváńı metod mělo trvat déle, než je watchdog

perioda přerušńı, pak by nedošlo k obsluze watchdogu a po nějaké době by uvedl zař́ızeńı

do resetu. Metody, které se prováděj́ı v pomalém přerušeńı, uvád́ı následuj́ıćı výčet:

1. rekonfigurace can sběrnice, pokud je třeba. Pokud neńı potřeba, pak se prováděj́ı

body 2–8, jinak pouze tento,

2. kontrola, zda př́ıchoźı objekty maj́ı správný frame-rate,

3. př́ıjem/vyśıláńı hnaćıho momentu od/do druhého modulu,

4. vyč́ıtáńı př́ıchoźıch CAN rámc̊u,

5. simulace komponent hnaćıho agregátu,

6. plněńı vyśılaných CAN rámc̊u nově spočtenými hodnotami veličin,

7. obslužná metoda pro prodloužené, konfiguračńı zprávy,

8. pomocné funkce pro komunikaci, statistika komunikace.
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Generátor pseudonáhodných č́ısel

Generátor byl implementován dle materiál̊u[2], jedná se o generátor pseudonáhodných,

rovnoměrně rozdělených č́ısel ui ∼ U(0, 4 294 967 296). V jazyku C se s výhodou využije de-

finice static proměnné, jakožto prvńıho č́ısla zvaného seed . To se nastav́ı definićı makraseed

na požadovanou hodnotu. Na řádku 4 využ́ıváme toho, že nemuśıme poč́ıtat zbytek po

děleńı č́ıslem 232, protože pracujeme s 32bitovou proměnnou a jazyk C neřeš́ı aritme-

tické přetečeńı.1. Algoritmus jsem ověřil – generované č́ıslo pośılal na CAN sběrnici a na

PC tyto rámce odchytil, zpracoval a v prostřed́ı GNU OCTAVE vykreslil histogram –

obrázek 3.2.

Algoritmus 3.1: algoritmus pro generováńı pseudonáhodných č́ısel z rov-

noměrného rozděleńı na 32bitovém č́ısle

1 U32 gen uniform random U32 ( )

{
stat ic U32 u = RAND SEED U32 ;

u = 69069L * u + 1L ;

return u ;

6 }
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Obrázek 3.2: histogram náhodného výběru, N = 104. náhodný výběr je

generován dle algoritmu 3.1

Původně bylo v plánu použ́ıt generátor č́ısel z normálńıho rozděleńı o středńı hodnotě

0. Algoritmy, pro generováńı normálně rozdělených č́ısel, vyložené v [2] jsou ale o několik

řád̊u složitěǰśı2, než generováńı rovnoměrně rozdělěných č́ısel. Právě vysoká spotřeba

strojového času, který by ani nebyl k dispozici, rozhodla o použit́ı jednodušš́ı varianty.

Pro účely zašuměńı signálu simulovaného tachogenerátoru se použije algoritmus 3.1

následuj́ıćım zp̊usobem: metoda vraćı neznaménkové, 32bitové č́ıslo ui1 ∼ U(0, 4 294 967 296).

1což je častou př́ıčinou chyb, ale zde tuto vlastost jazyka s výhodou použ́ıvám.
2ve smyslu spotřeby strojového času
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Na č́ıslo ui2 ∼ U(−2 147 483 648, 2 147 483 647) se ui1 převede velmi jednoduše – přetypováńım

neznaménkového č́ısla na znaménkové. Daľśı požadované zúžeńı intervalu se již provede

děleńım.

Pro účely stanoveńı náhodného času, po který bude CAN sběrnice v klidu po inici-

alizaci, se opět využije algoritmus 3.1. Vrácené 32bitové č́ıslo se odrotuje doprava o 26

bit̊u, t́ım se źıská č́ıslo ui3 ∼ U(0, 64), použije se pro přičteńı ui3násobku desetin sekundy

k minimálńımu časovému intervalu.

Rutiny pro práci s CAN sběrnićı

Pro účely této práce bylo nezbytně nutné přepracovat dosud už́ıvané rutiny pro práci

s CAN periferíı procesoru. Dosud jsme neřešili př́ıpad, kdy by bylo potřebné za běhu

programu změnit některé CAN objekty z př́ıchoźıch na odchoźı, př́ıpadně opačně, nebo

úplně zakázat jejich př́ıjem či vyśıláńı. Při tvorbě nových rutin, které budu dále nazývat

jako CAN řadič, jsem v maximálńı možné mı́̌re využil již existuj́ıćı části kódu pro práci se CAN řadič

sběrnićı, protože správnost tohoto kódu je ověřena bezproblémovou činnost́ı na deśıtkách

drážńıch vozidel po dobu několika let. Dále jsem se rozhodl rozdělit řadič na 3 samostatné

moduly:

1. transportńı vrstvu, která se stará o konfiguraci řadiče a vlastńı vyśıláńı a př́ıjem,

2. prezentačńı vrstvu, která obsahuje všechny funkce pro vyč́ıtáńı datových byt̊u

CAN rámc̊u na takové hodnoty, s nimiž pracuje simulace modelu HAV a naopak

3. a na aplikačńı vrstvu, která funkce z předchoźıch vrstev zastřešuje a volá ve

správném pořad́ı. Uživatel v tomto souboru, př́ıpadně v jeho hlavičkovém souboru,

definuje použité CAN rámce a nastavuje chováńı řadiče.

V rámci této práce jsem si musel poradit i s t́ım, že během prováděńı programu bude

umožněno, aby se např. rámce, patř́ıćı motoru, nikoliv vyśılaly, ale přij́ımaly. Taková

situace nakonec v reálu nastala, viz kapitola 3.3.1. Potom nastává nepř́ıjemná situace,

kdy je potřeba provádět multiplex přij́ımaných i odeśılaných rámc̊u. Musel jsem vytvořit

strategii pro inicializačńı rutinu, která urč́ı počty vyśılaných a přij́ımaných rámc̊u. Na

základě těchto č́ısel urč́ı, zda-li je třeba provádět nějaký multiplex, urč́ı pozice daných

rámc̊u na bankách CAN periferie a umı́st́ı je. V hlavičkovém souboru aplikačńı vrstvy

jsou pro účely nastaveńı parametr̊u strategie definovány makra. Těmi se např́ıklad ovlivńı,

kolik ze šestnácti bank se využije pro př́ıchoźı rámce a kolik z toho se využije pro multiplex

př́ıchoźıch a kolik se umı́st́ı na banky př́ımo.
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Velmi limituj́ıćım faktorem obslužné rutiny CANu je fakt, že nesmı́ trvat 500 µs nebo

v́ıce. Ideálně by rutina měla trvat zhruba do 350 µs. Proto jsem vynaložil maximálńı

úsiĺı na to, aby rutina byla co možná nejrychleǰśı. Kontrolu frame-rate př́ıchoźıch rámc̊u

jsem přesunul z rychlého přerušeńı do pomalého. Roztř́ıděńı objekt̊u na nemultiplexované

a mutliplexované, př́ıchoźı a odchoźı se provád́ı při reinicializaci. Těmito postupy se mi

podařilo zrychlit rutinu na 350–400 µs. Toto zrychleńı CAN řadiče bylo téměř nejsložitěǰśı

část́ı práce.

Obrázek 3.3: screenshot aplikace pro analýzu CAN sběrnice, spodńı pa-

nel ukazuje bezchybný frame-rate vyśılaných rámc̊u z mo-

delu HAV
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3.2.3 Modelováńı a simulace fyzikálńıch děj̊u

Stěžejńı3 veličiny modelu HAV ukazuje obrázek 3.4, ukazuje 3 základńı komponenty (mo-

tor, převodovka s retardérem a vlastńı dynamika vozu) a vztahy mezi nimi. V obrázku je

např. znázorněno, že otáčky motoru jsou do jisté mı́ry (j́ızda se zařazeným, blokovaným

stupněm) určeny rychlost́ı vozidla a ta je určena kroutićım momentem z motoru přes

převodovku. Implementace (zdrojový kód v jazyce C je uveden v př́ıloze C.1).

Požadovanými veličinami jsou: požadované otáčky4 (npož), požadovaný moment mo-

toru (Mpož), požadovaný moment retardéru (Mrpož) a povel pro řazeńı převodovky (N/-

D/W). Dále je možné na modelu HAV nastavit sklon trati, po které simulované vozidlo

”
jede“ (s).

Výstupńımi veličinami jsou: rychlost, kterou simulovaný tachogenerátor převád́ı na

frekvenčńı signál (v) a daľśı r̊uzné, zakreslené i nezakreslené veličiny – otáčky (n), krout́ıćı

momenty (M), tlaky a teploty.

F = m v

motor převodovka,

retardér

dynamika

hmotného bodu
tachogenerátor

Obrázek 3.4: stěžejńı veličiny modelu HAV

3.2.4 Simulace tachogenerátoru

Simulaci tachogenerátoru ukazuje algoritmus 3.2. Výstupńı frekvenčńı signál se generuje

na pinu TxD UARTu z toho d̊uvodu, že je po př́ıslušném nastaveńı možné tento TxD

3v obrázku nejsou z d̊uvodu přehlednosti zakresleny včechny veličiny modelu HAV
4 pouze pro start a stop motoru, nebo vytáčeńı motoru při neutrálu
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ovládat př́ımo, jako jakýkoliv jiný výstupńı pin. Signál je převeden na napět’ové úrovně

dle RS232, které již má napětové úrovně symetricky kolem nuly, typicky ±12 V. Takto

je vytvářen požadovaný frekvenčńı signál, pouze tvar signálu se lǐśı oproti reálnému ta-

chogenerátoru, což stejně nebylo požadováno (kapitola 1.1.2 a 1.1.3).

Algoritmus 3.2: algoritmus simulace tachogenerátoru

void In i tUar t (B1 tachogen ) ;

5

#define PRUMERKOLA 840

#define HRANNAOTACKU 60

#define SIGNAL PIN PDR4 P45 // nutno na Tx UARTU (−12 − +12V)

10

stat ic U32 vypocet konstanty ( )

{
U32 tempU32 ;

tempU32 = PRUMERKOLA*314L*36L ;

15 tempU32 = tempU32 / 1000 ;

tempU32 = tempU32 << 16 ;

tempU32 = tempU32 / HRANNAOTACKU;

tempU32 = tempU32 * KMH;

return tempU32 ;

20 }

// generovani r y c h l o s t i

void s i g n a l r y c h l o s t ( )

{
25 stat ic U8 prubeh = 0 ;

stat ic U8 s i g n a l = 0 ;

stat ic U32 kum rychlost = 0L ;

stat ic U32 r y ch l o s t p rah = 0L ;

I32 randU ;

30

// i n i c i a l i z a c e uartu p r i prvnim behu

i f ( prubeh == 0)

{
In i tUar t (TRUE) ;

35 r y ch l o s t p rah = vypocet konstanty ( ) ;

prubeh++;

}

// i n t e g r a c e r y c h l o s t i

40 kum rychlost += *model . dynamika−>rych lo s t j emne ;

// nahodne , rovnomerne rozde l ene c i s l o , znamenkove , s t r ed kolem 0

randU = gen uniform random U32 ( ) ;

randU /= 256 ;

45 // p r e l e z l jsem mez?

i f ( kum rychlost >= ( rych l o s t p rah + randU ) )

{
s i g n a l = ˜ s i g n a l ;
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kum rychlost −= rych l o s t p rah + randU ;

50 }
// p r i r a z e n i na pin

SIGNAL PIN = s i g n a l & 0x01 ;

}

3.2.5 Připojeńı k ŘS

Jelikož předmětné drážńı vozidlo obsahuje dvě hnaćı soustroj́ı, tak i ř́ıdićı systém obsahuje

2 bloky RTR (regulátor trakce). Model HAV je tedy nutno použ́ıt ve dvou kusech, každý

z nich obsahuje jeden motor a jednu převodovku s retardérem. Pak se oba mezi sebou lǐśı

svoj́ı konfiguraćı (kterou lze za běhu programu snadno změnit). Tzv. slave sv̊uj vypočtený slave

moment na hnané hř́ıdeli převodovky (rozmeźı −100–100 %)5 vyśılá po rozhrańı RS 232

druhému modelu, který se nazývá master. Master přij́ımá moment od slave, připočte master

ke svému a t́ımto momentem modeluje rychlost vozidla. Rychlost vozidla vyśılá tak, že

jednoduchým zp̊usobem simuluje tachogenerátor a na napět’ovém rozhrańı tuto rychlost

poskytuje ŘS (bloku CRV). Oba modely jsou připojeny na
”
sv̊uj“ blok RTR.

MASTER
SLAVE

Un = 17-31 V Un = 17-31 V 

CAN
TX/RX

CAN
TX/RX

RS232
TX

RS232
TX

CRV

RTR 1 (2) RTR 2 (1)

Ř
id

ic
í 
sy

st
é

m
 v

o
zi

d
la

M
o

d
e

ly
 p

o
h

o
n

u
 a

 d
yn

a
m

ik
y 

vo
zi

d
la

CAN
TX/RX

CAN
TX/RX

Obrázek 3.5: připojeńı model̊u HAV k ř́ıdićımu systému. RTR – regulátor

trakce, CRV – centrálńı regulátor vozidla

5z Mmax = 1600 Nm
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3.2.6 Vizualizačńı možnosti a ovládáńı modelu HAV

Vizualizačńı možnosti modelu HAV jsou velmi omezené, HW obsahuje pouze displej

2×16 znak̊u a 4 tlač́ıtka, použitá pro ovládáńı zobrazeńı. Displej vlastńıho modelu HAV

je sice dostatečný pro vizualizaci a ovládáńı, nicméně velký komfort neposkytuje. Vizuali-

zaci v daleko komfortněǰśı podobě mohou poskytnout dva desetipalcové displeje připojené

k ŘS. Displej se zobrazenou servisńı stránkou regulátoru trakce ukazuje obrázek 1.4 na

straně 9.

Pomoćı zmı́něných 4 tlač́ıtek a displeje 2×16 znak̊u se provád́ı ovládáńı modelu HAV,

je možné nastavovat:

� Poruchové stavy jednotlivých komponent modelu HAV,

� hodnoty jednotlivých tlak̊u, teplot a hladin,

�
”
zastaveńı vozidla“,

� sklon trati, po které vozidlo
”
jede“,

� směr komunikace jednotlivých komponent a k tomu př́ıslušné vypnut́ı či zapnut́ı

simulace (př́ıjem rámc̊u komponenty — simulace a vyśıláńı rámc̊u — ani vyśıláńı,

ani př́ıjem)

3.3 Dosažené výsledky

Model HAV na zadaném HW se mi podařilo vytvořit, splňuje všechny požadavky. Nav́ıc

se podařilo splnit i ty požadavky, které vyvstaly během vývoje – simulace tachogenerátoru

(kapitola 3.2.4). Zjistilo se např., že se ve vyhodnoceńı zrychleńı na ŘS vyskytuj́ı jisté

zázněje, nejsṕı̌s proto, že model HAV generuje a ŘS vyhodnocuje signál s takovými opa-

kovaćımi frekvencemi, které jsou navzájem soudělné. Rozhodl jsem se proto výstupńı

signál v jistém smyslu zašumět. Byl implementován generátor pseudonáhodných č́ısel

(kapitola 3.2.2), který slouž́ı k zašuměńı signálu. T́ım byl problém kompletně vyřešen.

Během vývoje modelu HAV se samozřejmě vyv́ıjel i ŘS, od jisté verze vyžadoval ŘS

zaśıláńı konfigurace od retardéru, aby povolil brzděńı retardérem. I na tento požadavek

jsem zareagoval a implementoval zaśıláńı prodloužených zpráv (kapitola 2.2.3).

Model HAV ve výsledku dobře posloužil během vývoje ŘS. S pomoćı modelu HAV od-

ladil a vyzkoušel vedoućı této práce své algoritmy. SW ř́ıdićıho systému byl d́ıky možnosti
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laboratorńıho zkoušeńı velmi dobře připraven na reálné zkoušky. Model HAV velmi dobře

posloužil při integračńım testu ŘS—motor viz kapitola 3.3.1.

3.3.1 Integračńı test ŘS—motor

Ve dnech 15. a 16. zař́ı 2010 jsme se s ŘS vozu účastnili integračńıho testu ŘS—motor

ve firmě TEDOM v Jablonci nad Nisou. Automatická převodovka ZF v tu dobu ještě

k dispozici nebyla. Hned z kraje druhého dne test̊u jsme řešili, proč motor nereaguje na

požadavek zvýšených otáček. Tv̊urce ř́ıdićı jednotky motoru odvětil, že pokud se otáčky

na hř́ıdeli motoru lǐśı od otáček na hnaćı hř́ıdeli převodovky, tak nepovoluje vyšš́ı otáčky

než volnoběžné (650 min−1).

Protože software ř́ıdićı jednotky motoru je v jistém smyslu těžkopádný, bylo daleko ele-

gantněǰśım řešeńım upravit SW mého modelu HAV a připojit ho na sběrnici. Udělal jsem

takovou úpravu, kdy se rámce motoru nevyśılaly, ale přij́ımaly a odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem

se upravila i vlastńı simulace – motor nebylo potřeba simulovat, ale veličiny motoru se

vyč́ıtaly z rámc̊u, jež pośılal opravdový motor. S těmito veličinami se odpov́ıdaj́ıćım

zp̊usobem pracovalo, např. právě otáčky hnaćı hř́ıdele převodovky se rovnaly otáčkám

motoru. T́ım jsme problém vyřešili během velmi krátké chv́ıle a bylo možné v testech

pokračovat.

Dále byly vyzkoušeny možnosti, kdy do ř́ızeńı motoru zasahuje převodovka. Přesto,

že použitá převodovka umı́ řadit i pod plným krout́ıćım momentem motoru (1600 Nm),

vyzkoušeli jsme možnost záśıláńı ř́ıd́ıćıho rámce převodovky. Na stisk tlač́ıtka na mo-

delu HAV se p̊ul sekundy vyśılal požadavek na krout́ıćı moment 10 %, podobným zp̊usobem

jsme zkusili požadavek na otáčky 1000 min−1. T́ım jsme firmě TEDOM pomohli ověřit,

že jsou připraveni i na možnost, že by si převodovka musela omezovat krout́ıćı moment

motoru, př́ıpadně snižovat či zvyšovat otáčky.

3.3.2 Omezuj́ıćı faktory

Největš́ım omezuj́ıćım faktorem tohoto konkrétńıho modelu HAV je jeho vysoké vyt́ıžeńı

procesoru, které v konfiguraci master dosahuje 90 %. Nejv́ıce vytěžuj́ı procesor rutiny pro

obsluhu CANu, protože se volaj́ı často (2000 s−1) a ve standardńı konfiguraci se odeśılá

velký počet CAN rámc̊u (24 odeśılaných rámc̊u s pr̊uměrným frame-rate 485 ms a 5

přij́ımaných rámc̊u s pr̊uměrným frame-rate 520 ms).
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Obsazeńı paměti programu i dat procesoru dosahuje v obou př́ıpadech zhruba polo-

viny. Neńı to tedy prozat́ım limituj́ıćım faktorem.

3.3.3 Znovupoužitelnost, doba vývoje

Doba vývoje tohoto modelu HAV byla poměrně dlouhá, přibližně 4 měśıce intenzivńı

práce. Nejv́ıce náročný byl vývoj nových rutin pro obsluhu CANu tak, aby respektovaly

nové požadavky.

SW modelu HAV byl napsán tak, aby bylo možné provádět funkčńı změny co nej-

jednodušeji. Přidáváńı, ub́ıráńı a změna CAN objekt̊u6 je maximalně jednoduchá, bez

potřebného zásahu do transportńı vrstvy. Při potřebě změny v simulaci komponent hna-

ćıho agregátu vozidla by byla nutná větš́ı revize v př́ıslušném zdrojovém souboru. Ten

stavaj́ıćı by posloužil jako zdroj inspirace.

3.3.4 Naměřené pr̊uběhy stěžejńıch veličin modelu HAV

Všechny komponenty ř́ıdićıho systému vozidla (CRV, RTR i DPV) umožňuj́ı záznam

”
svých“ veličin, parametr̊u, stav̊u. Pro ukázku jsem provedl záznam regulátoru trakce

(RTR) a stěžejńı pr̊uběhy vykreslil do graf̊u – obrázky 3.7–3.9.

Simulace byla následuj́ıćı: nejprve se stoj́ıćı vozidlo nastartovalo, po startu jsem zadal

plný poměrný tah (PT). Na obrázku 3.8 a 3.9 je dobře vidět řazeńı převodovky. Nejprve

se v̊uz rozj́ıžd́ı na prvńı rychlostńı stupeň s neblokovaným hydrodynamickým měničem,

při rychlosti 20 kmh−1 se měnič zablokuje, č́ımž poklesnou otáčky motoru a nyńı je motor

př́ımo spojen s planetovou převodovkou. Dále pokračuje řazeńı až do pátého rychlostńıho

stupně (v obrázku 3.8 je dobře vidět zařazeńı čtvrtého rychlostńıho stupně, nebot’ je

jeho převodový poměr 1:1). Před dosažeńım 100 kmh−1 jsem zadal výběh (PT = 0 %) a

převodovka vyřadila. Vozidlo jelo výběhem a zpomalovalo v d̊usledku odporových sil. Poté

jsem zadal brzděńı retardérem, plným brzdným účinkem. Převodovka zařadila nejvyšš́ı

možný rychlostńı stupeň (5) a retardér, který je na hnaćı hř́ıdeli převodovky, zp̊usoboval

brzděńı vozidla. Dále převodovka podřazovala až do dosažeńı 18 kmh−1, kdy je již efekt

retardéru velmi malý, proto převodovka vyřadila a vozidlo opět jelo pouze výběhem. Při

brzděńı retardérem je vidět, jak RTR koriguje (zvyšuje) požadovaný moment retardéru

s klesaj́ıćı rychlost́ı vozidla.

6definice CAN rámce, jeho periodicita, časová platnost, funkce z prezentačńı vrstvy (vyč́ıtáńı, nebo
plněńı dat)
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3

4

Obrázek 3.6: sestava ŘS, ovladače, modely HAV, 1 – ŘS, 2 – jeden z dis-

plej̊u, 3 – improvizovaný pult strojvedoućıho, 4 – jeden z mo-

del̊u HAV
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Kapitola 4

Možnosti rozš́ı̌reńı modelu HAV na

HW MSV, jiná řešeńı, komerčńı

výrobky

Ćılem této kapitoly je rozebrat použitelnost již hotových řešeńı, postupně, podle mı́ry

použitelnosti pro modelováńı a simulaci komponent hnaćıho agregátu vozidla. Posledńı

sekce této kapitoly popisuje možné vylepšeńı vytvořeného modelu HAV, popsaného v ka-

pitole 3

4.1 CAN analyzéry

CAN analyzér by obecně mohl být použit pro simulaci komponent HAV. Obvykle tyto

analyzéry umožňuj́ı nastavit CAN rámce (ID, data, periodicita) a zaśılat je na sběrnici.

Takovýto simulátor by byl ale značně minimalistický, uživatel by musel data (simulavané

veličiny) zadávat ručně, změny by se nedaly provádět rychle. Nejsṕı̌se by se dala vytvořit

nadstavba k obslužné aplikaci analyzéru, avšak by šlo o stavěńı na nejistých základech

(viz následuj́ıćı poznámka) a na operačńım systému PC by se nedaly spolehlivě časovat

intervaly nižš́ı než p̊ul sekundy, což by mohlo být limituj́ıćım faktorem.

Poznámka: CAN analyzér od firmy IMFsoft s.r.o., kterým disponuje naše odděleńı, byl

použit při vývoji CAN driveru, sreenshot obslužné aplikace ukazuje obrázek 3.3 na straně

22. Tento analyzér sice posloužil při vývoji, avšak vykazuje obrovské a zásadńı chyby

funkčnosti, pravděpodobně v úrovni firmwaru i na úrovni obslužné aplikace. 2
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4.2 Statické př́ıpravky

V drtivé většině komerčńıch výrobk̊u s názvem nebo př́ıvlastkem J1939 simulátor se

jedná o statické modely. Umožňuj́ı pouze vizualizovat data z přij́ımaných CAN rámc̊u,

př́ıpadně vyśılat nastavené veličiny. Oproti obyčejným CAN analyzer̊um (kapitola 4.1)

poskytuj́ı nav́ıc pouze interpretaci veličiny z/do dat dle SAE J1939. Takovéto modely, by

podobně jako CAN analyzéry, nebyly pro naše účely dostačuj́ıćı.

4.3 Dynamické př́ıpravky

Velkou skupinou takovýchto zař́ızeńı jsou jednoúčelové testovaćı př́ıpravky použ́ıvané

v pr̊umyslu. Tyto př́ıpravky jsou vyv́ıjeny za stejným účelem, jako model HAV. Často

se jedná o nekomerčńı, interńı výrobky dané společnosti, což vylučuje použit́ı pro námi

požadovaný model HAV.

Do této kategorie spadá i model HAV na HW MSV. Možnosti jeho rozš́ı̌reńı po-

pisuje sekce 4.5. Existuj́ı i analogové dynamické modely určitých komponent hnaćıho

agregátu. Vedoućı této práce – Dr. Ing. Ivo Myslivec – vytvořil analogový dynamický

model šestiválcového vznětového motoru, který modeluje problém až do úrovně pr̊uběhu

tlak̊u ve válćıch. Jistě existuj́ı, nebo by šly vytvořit, i analogové modely ostatńıch kom-

ponent HAV, avšak by přibyla nutnost vyvinout převodńık mezi napět’ovým rozhrańım

a datovým rozhranńım dle SAE J1939.

4.4 Simulinkové modely

Simulinkový model HAV by měl obrovskou výhodu v tom, že by jeho vývoj nebo modifi-

kace trval pouze zlomek času oproti modelu HAV na HW MSV. Takový model by mohl

být velmi detailńı, propracovaný. Vizualizace pr̊uběh̊u modelovaných veličin by prob́ıhala

na PC. Při vývoji takovéhoto modelu by se daly použ́ıt nadstavbové knihovny pro simu-

link, př́ımo zaměřené na pohony. Takovéto na prvńı pohled ideálńı řešeńı opět naráž́ı

na požadavek rozhrańı modelu dle standardu SAE J1939. Jednodušš́ım řešeńım by bylo

použ́ıt kartu do PC, která poskytuje analogové vstupy a výstupy a vytvořit převodńık

mezi datovou komunikaćı dle SAE J1939 a analogovým rozhráńım. Takové řešeńı by ale
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nejsṕı̌s naráželo na omezený počet analogových vstup̊u a výstup̊u na zmı́něné kartě, se

kterou umı́ Matlab spolupracovat. Daleko sofistikovaněǰśım řešeńım by byl vývoj karty

do PC, která by se př́ımo připojila na CAN sběrnici a prostřed́ı Matlab by poskytovala

př́ımo hodnoty veličin. Pokud je mi známo, taková karta zat́ım neexistuje a jej́ı vývoj,

společně se SW podporou a ovladači, by byl nejsṕı̌s velmi náročný.

4.5 Možnosti rozš́ı̌reńı modelu HAV na HW MSV

Vytvořený model HAV by se vzhledem k omezuj́ıćım faktor̊um (kapitola 3.3.2) dal rozš́ı̌rit

pouze o možnost ovládáńı (kapitola 3.2.6) simulace z PC (pomoćı aplikace a USB–CAN

převodńıku). Ovládáńı simulace z PC by byla pohodlněǰśı než pomoćı displeje 2×16 znak̊u

a 4 tlač́ıtek. Simulaci některých pomalu se měńıćıch veličin, např. teploty, by mohl

provádět PC.
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Kapitola 5

Závěrečné zhodnoceńı

Požadovaný model hnaćıho agregátu vozidla (HAV) na hardwaru CAN MODUL od

MSV elektronika s.r.o. (kapitola 3) byl úspěšně realizován. Dosažené výsledky popisuje

kapitola 3.3. Tento model HAV byl velmi užitečný při integračńım testu motor—ř́ıdićı

systém vozidla, kterého jsme se s naš́ım ř́ıdićım systémem zúčastnili ve dnech 15. a 16. zář́ı

roku 2010 (kapitola 3.3.1). Naměřené pr̊uběhy stěžejńıch veličin modelu HAV ukazuj́ı

obrázky 3.7–3.9.

V kapitole 1.1.2 je uvedno, že velký d̊uraz na model HAV je kladen z hlediska jeho

komunikace s ř́ıdićım systémem. Při tomto úhlu pohledu se požaduje totožné chováńı jako

reálné ř́ıdićı jednotky jednotlivých komponent pohonu. Proto jsem musel nastudovat ko-

lekci standard̊u SAE J1939. Jej́ı stručné vysvětleńı, př́ıklady a zkušenosti s implementaćı

jsou zpracovány v kapitole 2. Požadavek na chováńı komunikace byl splněn, ř́ıdićı systém

nepozná rozd́ıl mezi modelem HAV a opravdovým HAV.

Kapitola 4 shrnuje, jaké jsou možnosti v modelováńı a simulaci komponent hnaćıho

agregátu vozidla. Pevný požadavek na rozhrańı modelu a ř́ıdićıho systému poněkud kom-

plikuje ty cesty, které by byly z hlediska modelováńı ideálńı (simulink). Pro takové použit́ı

by byl nutný velmi složitý vývoj s nejistým výsledkem. V závěru kapitoly je popsáno, jak

by se dal vytvořený model HAV ještě vylepšit.
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[6] Švestka, D.: Atlas lokomotiv. [online], [citováno 10.prosince 2011].
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

ARR . . automatická regulace rychlosti – režim ř́ızeńı vozidla

AVV. . . automatické vedeńı vlaku – režim ř́ızeńı vozidla, anglicky ATO

AŽD. . .automatizace železničńı dopravy

BAM . . broadcast announce message – typ CAN rámce dle SAE J1939

BP . . . . brzdič př́ımočinný – typ lokomotivńıho brzdiče

BSE . . . brzdič samočinný elektrický – typ vlakového brzdiče

CAN . . control area network

CRV. . .centrálńı regulátor vozidla – komponenta ŘS AŽD/MSV elektronika

EEC. . .electric engine control – typ rámce dle SAE J1939

RRC . . electric retarder control – typ rámce dle SAE J1939

ETC. . .electric transmission control – typ rámce dle SAE J1939

HAV. . .hnaćı agregát vozidla

HW . . . hardware

MSV . . moravskoslezská vagónka

NVL. . .národńı vlaková linka – standard mezivozové komunikace

OHV . . over head valve – typ rozvodu motoru

PGN . . parametr number group

RTR. . .regulátor trakce – komponenta ŘS AŽD/MSV elektronika

ŘS . . . . ř́ıdićı systém

SAE . . . society of automotive engineers

SPN . . . suspect parameter number

STP . . . shielded twisted pair – st́ıněná kroucená dvojlinka

SW. . . . software

UTP . . unshielded twisted pair – nest́ıněná kroucená dvojlinka
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II



Př́ıloha B

Seznam použitých veličin

npož . . . . otáčky požadované (min−1)

Mpož . . . krout́ıćı moment požadovaný (% z Mmax = 1600 Nm)

n1 . . . . . . otáčky hnaćı hř́ıdele převodovky (a motoru) (min−1)

n2 . . . . . . otáčky hnané hř́ıdele převodovky (min−1)

Mrpož . . .krout́ıćı moment retardéru, požadovaný (% z Mmax = 1600 Nm)

MD . . . . krout́ıćı moment motoru (% z Mmax = 1600 Nm)

Mh . . . . . krout́ıćı moment hnaćı (% z Mmax = 1600 Nm)

v . . . . . . . rychlost vozidla (m s−1)

s . . . . . . . sklon trati (h)
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Př́ıloha C

Ukázky implementace

C.1 Rutina vlastńı simulace modelu HAV

Algoritmus C.1: model.c

#include "model.h"

extern B1 model master ;

5

// //////////////////////////////////////////////////////// PROMENNE A KONSTANTY

const I32 VmaxModel = 300L*KMH << 16 ;

const I16 hmot = 460 ;

10 I32 Vmodel = 0L ;

U16 Vskut = 0 ;

I8 sklonTr = 0 ;

U16 Ndie s l = 0 ;

U8 stupen = 0 ;

15 I8 Rmax = 100 ;

U8 rezimR = 0x51 ;

e1939BOOL j izda povP = ano ;

I32 Amodel ;

20 I16 Askut ;

I8 MhnaciSlave ;

I16 Mvysl , Mdiesel , MskutR , Mdiese lZtr , Mbrzd ;

U16 Npoz , Nvyst , Nvst , Nprep , Nmenic ;

U16 Qmenic , PomerS ;

25 char rozsah ;

e1939BOOL menic blok , r e ady f o r b r e a k r e l e a s ,

h r i d e l s po j ena , razen i , s h i f t i n h i b i t i n d a c t i v ;

e1939ACTIVE SHIFT c on s o l e i n d i ;

30 // /////////////////////////////////////////////////////// INICIALIZACE MODELU

sDIESEL d i e s e l = { &Ndies l , &Npoz , &Mdiesel , &Mdiesel , &MskutR , &Mdiese lZtr ,
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0 , 81 , 52 , 0 , 0 , 21 , 22 , 0x00 } ;
sPREVOD prevodovka = { &hr id e l s po j ena , &menic blok , &razen i ,

&r e ady f o r b r e a k r e l e a s , &con s o l e i nd i , &j izda povP ,

35 &s h i f t i n h i b i t i n d a c t i v , &Nvyst , &Nvst , &Qmenic , &PomerS , &stupen , &stupen ,

&rozsah , &rozsah , t r a n i c , 0 , 63 , 0 , 100 } ;
sRET re t a rd e r = { &Mbrzd , &Mbrzd , &Mbrzd , &Rmax, &rezimR , 52 , 0x00 , 1 , 2 , 2000 } ;
sRIZENI r i z e n i = { di sab led , ne , N, 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , FALSE, 0 , 0 , 0 } ;
sDYNAMIKA dynamika = {&Vmodel , &Vskut ,&Mvysl , &Mdiesel , &Mbrzd , &MhnaciSlave ,

40 &sklonTr , &Askut } ;
sPORUCHY poruchy = { por c e r nen i , po r c e r nen i , p o r c e r n en i } ;
sMODEL model = {&d i e s e l , &prevodovka , &re ta rde r , &r i z e n i , &dynamika , &poruchy } ;

// ///////////////////// TABULKY PRO NELINEARITY, RAZENI, POMERY PREVODOVKY, ATD

45 const I16 modelZtrat [ ] =

{
OBECNA+2,

800*RPM, 2 ,

1400*RPM, 5 ,

50 2000*RPM, 10

} ;
// tabulka menice moment−>otacky

const I16 modelMeniceN [ ] =

{
55 OBECNA+4,

2 , 0*RPM,

15 , 650*RPM,

35 , 950*RPM,

65 , 1300*RPM,

60 100 , 1600*RPM

} ;
// tabulka menice otacky−>moment

const I16 modelMeniceM [ ] =

{
65 OBECNA+4,

0*RPM, 2 ,

650*RPM, 15 ,

950*RPM, 35 ,

1300*RPM, 65 ,

70 1600*RPM, 100

} ;
// prevodove pomery ( x1000 )

const U16 radiciPom [ ] = {0 , 2810 , 1840 , 1360 , 1000 , 800} ;
// odpov i d a j i c i znaky , j e z prevodovkaovka vy s i l a

75 const char znakPrevStupen [ ] = "NDDDDD" ;

// r a z en i nahoru na : blok . 1 , blok . 2 , blok . 3 , blok . 4 , blok . 5

const U16 zmenH [ ] = { 20*KMH, 28*KMH, 43*KMH, 58*KMH, 78*KMH, 98*KMH } ;
// r a z en i dolu na : menic . 1 , blok . 1 , blok . 2 , blok . 3 , blok . 4

const U16 zmenD [ ] = { 0*KMH, 18*KMH, 27*KMH, 36*KMH, 49*KMH, 61*KMH } ;
80

stat ic void mod diese l (void ) ;

stat ic void mod tra (void ) ;

stat ic void mod momenty agregatu (void ) ;
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85 stat ic void mod ret (void ) ;

stat ic void mod hnaciMom (void ) ;

stat ic void mod dynamika (void ) ;

stat ic void mod o s t a tn i v e l i c i n y (void ) ;

90 void mod model (void )

{
i f (SLAVE)

Vskut = model . r i z e n i−>r y c h l o s t c c v s ;

95 mod diese l ( ) ;

mod tra ( ) ;

mod momenty agregatu ( ) ;

mod ret ( ) ;

mod hnaciMom ( ) ;

100 mod dynamika ( ) ;

mod o s t a tn i v e l i c i ny ( ) ;

}

stat ic void mod diese l (void )

105 {
// otacky pozadovane a j e j i c h o s e t r e n i

Npoz = model . r i z e n i−>Npozad ;

i f (model . r i z e n i−>r e gu l a c e == otacky )

{
110 // s t a r t j i nak r e g u l e r n i otacky v D−po loze

i f ( ( Npoz != 0) && (Npoz < 650*RPM))

Npoz = 650*RPM;

}
// nenacha potop i t d i e s e l p r i normalni j i z d e

115 else i f ( Nd ie s l >= 400*RPM)

Npoz = 650*RPM;

// r egu l a c e na moment , nebo pochybne otacky .

else

Npoz = 0 ;

120

// PREPOCET VSTUP. A VYST. OTACEK PREVODOVKY DLE RYCHLOSTI VOZIDLA

// prepocet vystupnich otacek prevodovky podle r y c h l o s t i

Nvyst = tro j c l enkaU (2040*RPM, Vskut , 100*KMH) ;

// otacky d i e s e l u prepoctene z vystupu a d l e zarazeneho stupne

125 Nprep = tro j c l enkaU (Nvyst , radiciPom [ stupen ] , 1000 ) ;

// p r i blokovanem menic i

i f ( menic blok == ano )

{
130 i f (Npoz < Nprep )

Npoz = Nprep ;

}
// r egu l a c e ma moment , menic neblokovan

else i f (model . r i z e n i−>r e gu l a c e == moment)

135 {
Npoz = n e l i n e a r i t a (modelMeniceN , model . r i z e n i−>Mpozad ) ;

i f (Npoz < 650*RPM)
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Npoz = 650*RPM;

}
140

// NARUST OTACEK DIESELU PODLE POZADOVANYCH (dynamika d i e s e l u )

Nd ie s l += r t r n a r u s t ( Ndies l , Npoz , 500*RPM/SEK, 600*RPM/SEK) ;

}

145 stat ic void mod tra (void )

{
stat ic U16 tauNeni = 1*SEK;

Nvst = Ndie s l ;

150

i f (model . r i z e n i−>stupen pozad != D)

{
// nuceny neut ra l

stupen = 0 ;

155 menic blok = ne ;

Qmenic = 0xFB00 ;

}

// byl neu t ra l ( roz j ezd , nebo opetovne za ra z en i po vyrazen i ) ,

160 // ted se bude se r ad i t odpov i d a j i c i stupen

else i f ( stupen == 0)

{
Qmenic = 1000 ;

// h l ed e j n e j v y s s i mozny

165 for ( stupen = 5 ; stupen > 0 ; stupen−−)

{
i f (Vskut > zmenD [ stupen ] )

{
// nejaky blokovany stupen

170 menic blok = ano ;

break ;

}
}
// ro z j e zd − menicova j edn i cka

175 i f ( stupen == 0)

{
stupen = 1 ;

menic blok = ne ;

Qmenic = 4000 ;

180 }
}
// nebyl neutra l , r e g u l e r n i podrazovani , pokud j e treba

else i f (Vskut < zmenD [ stupen ] )

{
185 Qmenic = 1000 ;

// podrazen i na blokovane 1 . . 4

i f ( stupen > 1)

{
stupen−−;

190 menic blok = ano ;
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}
// podrazen i na menicovou jedn icku

else

{
195 stupen = 1 ;

menic blok = ne ;

Qmenic = 4000 ;

}
}

200 // nebyl neutra l , r e g u l e r n i r a z en i nahoru , pokud j e t reba

else i f (Vskut > zmenH [ stupen ] )

{
Qmenic = 1000 ;

i f ( stupen < 5)

205 stupen++;

menic blok = ano ;

}
// menicova j edn i cka −> blokovana j edn i cka

else i f ( ( menic blok == ne ) && (Vskut > zmenH [ 0 ] ) )

210 {
Qmenic = 1000 ;

menic blok = ano ;

}

215 rozsah = znakPrevStupen [ stupen ] ;

PomerS = radiciPom [ stupen ] ;

// zpetne s i gna l y prevodovky

i f ( stupen == 0)

220 {
r a z en i = ne ;

h r i d e l s p o j e n a = ne ;

tauNeni = 1*SEK;

}
225 else i f ( Nd ie s l != Npoz && menic blok == ano )

{
r a z en i = ano ;

h r i d e l s p o j e n a = ano ;

}
230 else

{
r a z en i = ne ;

h r i d e l s p o j e n a = ano ;

}
235 // s i gna l y pro povo l en i j i z dy

i f ( tauNeni > 0 && −−tauNeni > 0)

r e a d y f o r b r e a k r e l e a s = ne ;

else

r e a d y f o r b r e a k r e l e a s = ano ;

240 }

stat ic void mod momenty agregatu (void )

{
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// zt ratovy model d i e s e l u

245 Mdiese lZtr = n e l i n e a r i t a ( modelZtrat , Nd ie s l ) ;

// momenty d i e s e l u a moment za prevodovkou

// s top ly motor

// neut ra l − za prevodovkou n i c

250 i f ( stupen == 0)

{
MskutR = 0 ;

i f ( Nd ie s l == Npoz ) // rovnovazny stav

Mdiese l = Mdiese lZtr + 1 ;

255 else i f ( Nd ie s l < Npoz ) // d i e s e l dava moment

Mdiese l = 2 * Mdiese lZtr ;

else // d i e s e l j e roztacen , nez ze by daval vykon

Mdiese l = 0 ;

}
260 // menicovy stupen . menic j e schopen nasob i t moment

else i f ( menic blok == ne )

{
Mdiese l = n e l i n e a r i t a (modelMeniceM , Ndie s l ) ;

i f ( ( Nd ie s l > 0) && ( Ndie s l > Nprep ) ) // d i e s e l bude davat moment

265 MskutR = tro j c l enkaU (4* ( Mdiesel−Mdiese lZtr ) , Ndies l−Nprep , Nd ie s l ) ;

else

MskutR = 0 ;

i f (MskutR < Mdiese l )

MskutR = Mdiese l ;

270 }
// blokovany stupen

else

{
Mdiese l = model . r i z e n i−>Mpozad ;

275 MskutR = Mdiese l − Mdiese lZtr ;

i f (MskutR < 0)

MskutR = Mdiese lZtr ;

}
}

280

stat ic void mod ret (void )

{
i f (model . r i z e n i−>Rzap)

i f (model . r i z e n i−>Rpozad < −Rmax)

285 Mbrzd = −Rmax;

else i f (model . r i z e n i−>Rpozad > 0)

Mbrzd = 0 ;

else

Mbrzd = model . r i z e n i−>Rpozad ;

290 else

Mbrzd = 0 ;

}

stat ic void mod hnaciMom ( )

295 {
// moment za prevodovkou
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Mvysl = t r o j c l e n k a I (MskutR + Mbrzd , PomerS , 1000 ) ;

// v l i v sk lonu

Mvysl −= sklonTr * 3 ;

300 // druhy podvozek

i f (MASTER)

Mvysl += MhnaciSlave ;

else

i f (Mvysl > 125)

305 MhnaciSlave = 100 ;

else i f (Mvysl < −100)

MhnaciSlave = −100;

else

MhnaciSlave = ( I8 ) Mvysl ;

310 }

stat ic void mod dynamika (void )

{
I16 tempV = Vskut / KMH / 16 ;

315 // z r y ch l e n i zpusobovane hnacim momentem

Amodel = Mvysl * 4 ; // 100% . . . 1600 Nm . . . 12 .3 kN . . . 0 ,4 m/ s2

// voz id lovy odpor

Amodel −= 70 + Vskut/256 + 2*tempV*tempV ;

320

// v l i v hmotnosti

Amodel *= (0 x10000 / hmot ) ;

i f (MASTER)

325 {
// kumulace r y c h l o s t i

Vmodel += Amodel ; // dv/dt = a * m

// os e t r ene zaporne r y ch l o s t a o s e t r e n i maximalni rych l .

i f (Vmodel < 0L)

330 {
Vmodel = 0 ;

Amodel = 0 ;

}
else i f (Vmodel > VmaxModel)

335 {
Vmodel = VmaxModel ;

Amodel = 0 ;

}
Vskut = Vmodel >> 16 ;

340 }
}

stat ic void mod o s t a tn i v e l i c i n y (void )

{
345 I32 Atemp ;

model . d i e s e l−>pOlejM = ( Ndie s l > 0) ? 200 : 0 ;

model . d i e s e l−>MskutNm = tro jc l enkaU (1600 , Mdiesel , 1 00 ) ;

Atemp = Amodel*SEK;
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350 Atemp *= 10 ;

Atemp /= 36 ;

Askut = Atemp / 0x8000 ;

}

355 void mod model hard stop ( )

{
Vskut = 0 ;

Vmodel = 0L ;

stupen = 0 ;

360 }

C.2 Prezentačńı vrstva CANu

Algoritmus C.2: can presentation.c

#include "can_presentation.h"

#define JCELSIA 32

#define JKPAolej 4

5 #define JKPAtbo 2

#define JMAX8 0xFA

#define JMAX16 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 CELS8 ( t ) (40+ t )

15 #define J NA J CELS16 ( t ) ( (273 + t ) * 32)

#define J NA J KPASC(p) (p >> 2)

U16 tempU16 ;

20 U8 tempU8 ;

// PGN: 0 ; SPN: 695 , 898 , 518

void f in TSC1 FM (uCANDATA * data )

25 {
model . r i z e n i−>r e gu l a c e = (e1939REGULACE) ( data−>byte [ 0 ] & 0x03 ) ;

tempU16 = ( data−>byte [ 1 ] ) + ( data−>byte [ 2 ] << 8 ) ;

model . r i z e n i−>Npozad = (tempU16 > JMAX16 ? 0 : J Z J RPM(tempU16 ) ) ;

tempU8 = data−>byte [ 3 ] ;

30 model . r i z e n i−>Mpozad = (tempU8 > JMAX8 ? 0 : J Z J PROC(tempU8 ) ) ;

}
// PGN: neni J1939
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void f in TC1 FM (uCANDATA * data )

{
35 model . r i z e n i−>povelP1 = data−>byte [ 0 ] ;

model . r i z e n i−>stupen pozad = (eSTUPENp) data−>byte [ 2 ] ;

model . r i z e n i−>rozsahP = data−>byte [ 6 ] ;

}
// PGN: neni J1939

40 void f in TSC1 RC (uCANDATA * data )

{
tempU8 = data−>byte [ 0 ] & 0x33 ;

model . r i z e n i−>Rzap = (tempU8 == 0x22 ? TRUE : FALSE) ;

tempU8 = data−>byte [ 3 ] ;

45 model . r i z e n i−>Rpozad = (tempU8 > JMAX8 ? 0 : J Z J PROC(tempU8 ) ) ;

}
// PGN: 65265 ; SPN: 70 , 84 , 595 , 596 , 597 , 598 , 86

void f in CCVS (uCANDATA * data )

{
50 model . r i z e n i−>park brzda sp in = (e1939BOOL) ( data−>byte [ 0 ] & 0x0C ) ;

tempU16 = data−>byte [ 1 ] + ( data−>byte [ 2 ] << 8 ) ;

model . r i z e n i−>r y c h l o s t c c v s = ( tempU16 > JMAX16 ? 0 : tempU16 >> 2 ) ;

model . r i z e n i−>povelP3 = data−>byte [ 3 ] ;

tempU8 = data−>byte [ 5 ] ;

55 model . r i z e n i−>rych los t pozadovana = (tempU8 > JMAX8 ? 0 : tempU8 ) ;

}
// PGN: 61444 ; SPN: 899 , 512 , 513 , 190 ,

void f out EEC1 (uCANDATA * data )

{
60 data−>byte [ 0 ] = model . d i e s e l−>rezimM | 0xF0 ;

data−>byte [ 1 ] = J NA J PROC(*model . d i e s e l−>Mnast ) ;

data−>byte [ 2 ] = J NA J PROC(*model . d i e s e l−>MskutA ) ;

tempU16 = *model . d i e s e l−>Nskut << 3 ;

data−>byte [ 3 ] = tempU16 >> 0 ;

65 data−>byte [ 4 ] = tempU16 >> 8 ;

data−>byte [ 5 ] = 0xFF ;

data−>word [ 3 ] = 0xFFFF;

}
// PGN: 61443 ; SPN: 91 , 92

70 void f out EEC2 (uCANDATA * data )

{
data−>word [ 0 ] = 0xFF ;

//data−>byte [ 1 ] = 0xFF;// data−>byte [ 1 ] = J NA 0 DOT 4(tempU16 , *model . d i e s e l−>Mpedal ) ;

data−>byte [ 2 ] = *model . d i e s e l−>MskutR ;

75 data−>byte [ 3 ] = 0xFF ;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}
// PGN: 65247 ; SPN: 514 , 515 , 519

void f out EEC3 (uCANDATA * data )

80 {
data−>byte [ 0 ] = J NA J PROC(*model . d i e s e l−>Modpor ) ;

tempU16 = J NA J RPM(*model . d i e s e l−>Nnast ) ;

data−>byte [ 1 ] = (U8) ( tempU16 >> 0 ) ;

data−>byte [ 2 ] = (U8) ( tempU16 >> 8 ) ;

85 data−>byte [ 3 ] = 0xFF ; //data−>byte [ 3 ] = *model . d i e s e l−>Modber ;
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data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}
// PGN: 65262 ; SPN: 110 , 175

void f out engTmp (uCANDATA * data )

90 {
data−>byte [ 0 ] = J NA J CELS8 (model . d i e s e l−>tVodyM ) ;

data−>byte [ 1 ] = 0xFF ;

data−>word [ 1 ] = J NA J CELS16 (model . d i e s e l−>tOlejM ) ;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

95 }
// PGN: 65263 ; SPN: 100

void f ou t engF lu (uCANDATA * data )

{
data−>word [ 0 ] = 0xFFFF;

100 data−>byte [ 2 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 3 ] = J NA J KPASC(model . d i e s e l−>pOlejM ) ;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}
// PGN: 65270 ; SPN: 102 , 105 , 173

105 void f out engTbo (uCANDATA * data )

{
data−>byte [ 0 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 1 ] = model . d i e s e l−>pTurbo >> 1 ;

data−>byte [ 2 ] = J NA J CELS8 (model . d i e s e l−>tTurbo ) ;

110 data−>byte [ 3 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 4 ] = 0xFF ;

tempU16 = J NA J CELS16 (model . d i e s e l−>tVyfuk ) ;

data−>byte [ 5 ] = tempU16 >> 0 ;

data−>byte [ 6 ] = tempU16 >> 8 ;

115 data−>byte [ 7 ] = 0xFF ;

}
// PGN: 65226 ; SPN: p r i l oha Diagnost ic , DM1

void f out engDM1 (uCANDATA * data )

{
120 data−>byte [ 0 ] = model . poruchy−>d i e s e l ;

data−>byte [ 1 ] = 0xFF ;

data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}
125 // PGN: 61442 ; SPN: 560 , 573 , 574 , 191 , 161

void f out ETC1 (uCANDATA * data )

{
tempU8 = 0xC0 ;

tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>h r i d e l s p o j e n a << 0 ) ;

130 tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>menic spojen << 2 ) ;

tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>r a z en i p r ob iha << 4 ) ;

data−>byte [ 0 ] = tempU8 ;

tempU16 = J NA J RPM(*model . prevodovka−>Nvystup ) ;

data−>byte [ 1 ] = tempU16 >> 0 ;

135 data−>byte [ 2 ] = tempU16 >> 8 ;

data−>byte [ 3 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 4 ] = 0xFF ;

tempU16 = J NA J RPM(*model . d i e s e l−>Nskut ) ;
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data−>byte [ 5 ] = tempU16 >> 0 ;

140 data−>byte [ 6 ] = tempU16 >> 8 ;

data−>byte [ 7 ] = 0xFF ;

}
// PGN: 61443 ; SPN: 524 , 526 , 162

void f out ETC2 (uCANDATA * data )

145 {
data−>byte [ 0 ] = J NA J PROC(*model . prevodovka−>stupenN ) ;

tempU16 = *model . prevodovka−>pomerS ;

data−>byte [ 1 ] = tempU16 >> 00 ;

data−>byte [ 2 ] = tempU16 >> 8 ;

150 data−>byte [ 3 ] = J NA J PROC(*model . prevodovka−>stupenS ) ;

tempU16 = ’ ’ << 8 ;

tempU16 |= *model . prevodovka−>rozsahN ;

data−>word [ 2 ] = tempU16 ;

tempU16 = ’ ’ << 8 ;

155 tempU16 |= *model . prevodovka−>rozsahS ;

data−>word [ 3 ] = tempU16 ;

}
// PGN: 65098 ; SPN: 1850 , 1849 , 3086 , 2945

void f out ETC7 (uCANDATA * data )

160 {
data−>byte [ 0 ] = 0xFF ;

tempU8 = 0x00 ;

tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>r e a d y f o r b r e a k r e l e a s e << 0 ) ;

tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>c on s o l e i nd << 2 ) ;

165 tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>eng ine c rank enab l e << 4 ) ;

tempU8 |= (U8) (*model . prevodovka−>s h i f t i n h i b i t i n d a c t i v e << 6 ) ;

data−>byte [ 1 ] = tempU8 ;

data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

170 }
// PGN: 61452 ; SPN: 3030

void f out ETC8 (uCANDATA * data )

{
data−>word [ 0 ] = *model . prevodovka−>Qmenic ;

175 data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}
// PGN: 65272 ; SPN: 124 , 177 , 3027

void f o u t t r aF l u (uCANDATA * data )

180 {
data−>byte [ 0 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 1 ] = J NA 0 DOT 4(tempU8 , model . prevodovka−>h l a d i n a o l e j e ) ;

data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>word [ 2 ] = J NA J CELS16 (model . prevodovka−>TolejP ) ;

185 data−>byte [ 6 ] = 0 ;

data−>byte [ 7 ] = 0xFF ;

}
// PGN: neni J1939

void f out TSC1 TC (uCANDATA * data )

190 {
data−>byte [ 0 ] = (U8) model . prevodovka−>t s c t c ;
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tempU16 = J NA J RPM(model . prevodovka−>t s c t c o t a c ky * 8 ) ;

data−>byte [ 1 ] = tempU16 >> 0 ;

data−>byte [ 2 ] = tempU16 >> 8 ;

195 data−>byte [ 3 ] = J NA J PROC(model . prevodovka−>tsc tc moment ) ;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}
// PGN: 65226 ; SPN: p r i l oha Diagnost ic , DM1

void f out traDM1 (uCANDATA * data )

200 {
data−>byte [ 0 ] = (U8) (model . poruchy−>prevod ) ;

data−>byte [ 1 ] = 0xFF ;

data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

205 }
// PGN: 61440 ; SPN: 900 , 520 , 1085 , 1480 , 1717

void f out ERC1 (uCANDATA * data )

{
data−>byte [ 0 ] = *model . r e ta rde r−>rezimR ;

210 data−>byte [ 1 ] = J NA J PROC(*model . r e ta rde r−>Rzpet ) ;

data−>byte [ 2 ] = J NA J PROC(model . r i z e n i−>Rpozad ) ;

data−>byte [ 3 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 4 ] = model . r e ta rde r−>ovladR ;

data−>byte [ 5 ] = J NA J PROC(*model . r e ta rde r−>Rzpet ) ;

215 data−>byte [ 6 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 7 ] = J NA J PROC(−(*model . r e ta rde r−>Rmax) ) ;

}
// PGN: 65275 ; SPN: 120

void f o u t r e tF l u (uCANDATA * data )

220 {
data−>byte [ 0 ] = 0xFF ;

data−>byte [ 1 ] = J NA J CELS8 (model . r e ta rde r−>tOlejR ) ;

data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

225 }
// PGN: 65226 ; SPN: p r i l oha Diagnost ic , DM1

void f out retDM1 (uCANDATA * data )

{
data−>byte [ 0 ] = (U8) (model . poruchy−>r e t ) ;

230 data−>byte [ 1 ] = 0xFF ;

data−>word [ 1 ] = 0xFFFF;

data−>dword [ 1 ] = 0xFFFFFFFF;

}

235

// RETARDEROVA MULTIZPRAVA

void f o u t r e tMu l t i (sCAN MULTI DATA * multiB )

{
multiB−>data [ 0 ] = model . r e ta rde r−>konfTypR ;

240 multiB−>data [ 1 ] = model . r e ta rde r−>konfRizeniR ;

multiB−>data [ 1 6 ] = model . r e ta rde r−>konfRref ;

multiB−>data [ 1 7 ] = model . r e ta rde r−>konfRref >> 8 ;

multiB−>pocZn = 18 ;

}
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C.3 Aplikačńı vrstva CANu – ukázka definice CAN

rámc̊u

Algoritmus C.3: can aplication.c

sCAN INT DEF model842 defCAN0 [ ] =

35 {
// RAMCE OD RIZENI

{&can0TSC1 FM , PIS ID (0 x0C000027<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 , T RIZ ,

0x0001 , 1*SEK, 0 , "TSC1" , f in TSC1 FM , NULL } ,

{&can0TC1 FM , PIS ID (0 x0C010327<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 , T RIZ ,

40 0x0002 , 1*SEK, 0 , "TC1 " , f in TC1 FM , NULL } ,

{&can0TSC1 RC , PIS ID (0 x0C001027<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 , T RIZ ,

0x0004 , 1*SEK, 0 , "rTSC" , f in TSC1 RC , NULL } ,

{&can0EEC3 FM , PIS ID (0x18FEDF27<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 , T RIZ ,

0x0008 , 5*SEK, 0 , "EE3 " ,NULL, NULL } ,

45 {&can0CCVS , PIS ID (0x18FEF127<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 , T RIZ ,

0x0010 , 5*SEK, 0 , "CCVS" , f in CCVS , NULL } ,

// RAMCE ENG

{&can0EEC1 , PIS ID (0x0CF00400<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 ,T ENG,

0x8000 , SEK/10 , 10*MILS , "EEC1" ,NULL, f out EEC1 } ,

50 {&can0EEC3 , PIS ID (0x18FEDF00<<3),PIS ID (0xFFFFFFF8) , 8 ,T ENG,

0 , SEK, 250*MILS , "EEC3" ,NULL, f out EEC3 } ,

const int pocCan0 = s izeof (model842 defCAN0 ) / s izeof (sCAN INT DEF ) ;

C.4 Aplikačńı vrstva CANu – definice

prodloužených zpráv

Algoritmus C.4: can aplication.c

sCAN INT MULTI DEF model842 multi defCAN0 [ ] =

{
{&RetMultiB , &model842 defCAN0 [ 2 8 ] , &model842 defCAN0 [ 2 7 ] , 0x0000FEE1 , 3 , T RET,

0 , 5*SEK, NULL, f o u t r e tMu l t i } ,

80 } ;
const int pocMulti = s izeof ( model842 multi defCAN0 ) / s izeof (sCAN INT MULTI DEF ) ;

XVII



KAPITOLA C. Ukázky implementace

XVIII



Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

� CD Kořenový adresář CD.

� model842 Adresář se zdrojovým kódem SW modelu HAV na HW MSV

� obrazky Adresář s obrázky

� prace-latex Adresář se zdrojovými soubory tohoto textu
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