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HIL TESTOVANI MECHTRONICKEHO SYSTEMU
V LABORATORNICH PODMINKACH

HIL TESTING OF THE MECHATRONIC SYSTEM
IN LABORATORY CONDITIONS

Pavel Kucera®, Vaclav Pistek®

Anotace: Tento clanek se zabyva laboratornim testovanim snimaci a akcnich clenu u
mechtronického systéemu urceného pro automatické uzavirani diferencialu. Jeho ridici
algoritmus je implementovan na hardware pro HIL testovani. Je sledovana reakce
sestaveného mechatronickeho systéemu na redlné snimace a v zavéru jsou zobrazeny
vysledky z real-time testovani K ovéreni spravné reakce akéniho clenii.

Klicova slova: ridici algoritmus, diferencial, (MIL) Model in the Loop, (HIL) Hardware in the
Loop, NI VeriStand

Summary: This article deals with laboratory testing of sensors and actuators in a mechatronic
system designed for automatic differential lock. Its control algorithm is implemented
on hardware for HIL testing. The response of the mechatronic system to the real
sensors is monitored and in the end the results from the real-time testing are displayed
to verify the correct response of the actuators.

Key words: Control Algorithm, Differential, (MIL) Model in the Loop, (HIL) Hardware in the
Loop, NI VeriStand

UvVOoD

Mechatronické systémy jsou nedilnou soucésti kazdého vozidla. Jejich vyvoj je neustale
zrychlovan a k tomu tcelu je zapotiebi pouziti riznych nastroji pro vyvoj a testovani. Aby bylo
mozné mechatronické systémy ovéfit jesté ve fazi pred vyrobou prvniho prototypu ECU —
Electronic Control Unit, uziva se tzv. HIL — Hardware-in-the-Loop testovani. Jedna se o pouZiti
specidlniho hardwaru jako nahrady ECU. V hardwaru je umistén procesor, kam se
implementuje fidici algoritmus a hardware disponuje vstupy a vystupy pro pfipojeni snimaci a
akénich ¢lent. Potom miize probihat paralelné vyvoj fidiciho algoritmu a prototypu ECU.

Tento Clanek se zabyva uzitim takového hardwaru pro testovani navrhovaného
mechatronického systému. Dulezitym faktorem je zpracovani vstupnich veli¢in a fizeni ak¢nich
¢lend. Proto se zde budeme zabyvat laboratornim testovanim snimacti a akcénich c¢lend,
koncepci vyvijeného fidiciho algoritmu, moznostmi jeho MIL — Model-in-the-Loop a HIL
testovanim.
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Vyvijeny fidici algoritmus je uréen pro automatické uzavirani diferencialu u nédkladniho
vozidla. Zakladni koncepce vychazi ze systému ZF ADM (6), kde jsou sledovany predevsim
signaly ze snimact otacek a vyhodnocovan skluz mezi jednotlivymi koly vozidla. Dle jeho
hodnot algoritmus uréi, zda ma zaslat ak¢nimu c¢lenu signal pro uzavieni ptislusného
diferencidlu. Aby bylo mozné fidici algoritmus testovat na vozidle, je praveé uzivano specialniho
hardwaru pro HIL testovani. Vyhodou zatfizeni je moznost vyuziti pro rizné aplikace a jeho
flexibilita. V ¢lanku je popsan zakladni princip funkce vyvijeného fidiciho algoritmu, ktery je
zapotiebi v prvni fazi otestovat pomoci MIL testovani. K tomuto Ucelu je pouzita vlastni
knihovna s bloky pro sestaveni vypoctového modelu vozidla a spojenim s nim muze byt fidici
algoritmus testovan. Tim se odhali nejvétsi cast chyb vzniklych pii vyvoji.

Nasledné¢ je popsano uziti HIL testovani, kdy fidici algoritmus je umistén do specidlniho
hardwaru. Ten slouzi jako ndhrada ECU a mtizeme algoritmus testovat na vozidle pii paralelnim
vyvoji prototypu fidici jednotky. Dulezité je spravné zpracovavani a vyhodnoceni vstupnich
veli¢éin ze snimac¢l, aby fidici algoritmus spravné fungoval. Proto  jsou
v nésledujicich kapitolach popsany kroky vyvoje fidiciho algoritmu pro uzavirani diferencialu
a rovnéZz laboratorni testovani a zpracovani signald ze snimaci.

1. RIDIDIi ALGORITMUS

Vyvoj fidiciho algoritmu probihd v nékolika krocich. V prvni fazi byla sestavena
koncepce toho, co by mél fidici algoritmus délat. V tomto ptipad¢ se jedna o automatické fizeni
uzavirani diferencidlu u ndkladniho vozidla. Zdkladni koncepce vychazi ze systému
ZF ADM (6). Ze snimaci otacek kol je vyhodnocovan prokluz mezi jednotlivymi koly a ur¢uje
se uzavieni pfislusného diferencialu. Dale jsou pouzity senzory pro sledovani polohy
jednotlivych pedalli, natoceni volantu, snima¢ tlaku pneumatického okruhu, spinace v
pneumatickych valcich a komunikace CAN. Ziskané signaly jsou vyhodnocovany fidicim
algoritmem a nastavenymi limity. Zakladni schéma fidiciho algoritmu je zobrazeno na obr. 1,
kde se jedna v tomto ptipadé o caste¢né nezavislé uzavirani diferencidlti. To znamena, Ze zde
neni preferovana posloupnost zapnuti pohonu vsech kol, nasledné¢ uzavieni zadnich osovych
diferenciali a uzavieni ptednich osovych diferenciali. Na schématech je zobrazen postup
aktivovani pohonu vSech kol, nasledné nezavislé uzavirani mezinapravového diferencialu a
osovych diferencialii.

V ramci vyvoje jsou testovany rizné koncepce, zde je napt. ukazéana tato. Déle se schéma
1i8i dle uspofadani hnaciho traktu vozidla, jak je zobrazeno také na obr. 1. Po vyhodnoceni
polohy ve schématu odesle fidici algoritmus signaly pro akéni ¢leny. Jedna se o elektroventily,
které ovladaji ptisun vzduchu do pneumatického valce. Kazdy diferencidl ma specialné
navrzené zubové spojky, které jsou ovladany konzolou z pneumatického vélce. Pokud se
elektroventil otevie, vzduch postupuje do pneumatického vélce a plisobi na pist. Tento pist s
konzolou se za¢ne pohybovat a vyvodi silu pro spojeni zubovych spojek v diferencialu. Po
zapadnuti zubovych spojek do sebe je ptisluSny diferencial uzavien a nedochézi k prokluzu
mezi jednotlivymi koly napravy. V tuto chvili je sepnut spina¢ v pneumatickém vélci a
signalizuje Gspé$né uzavieni diferencidlu. To slouzi pro fizeni a diagnostiku spravné funkce
senzorl a akénich ¢lend. Pokud podminky pro uzavieni jiZz neptetrvavaji, algoritmus posle
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signal pro otevieni ptislusného diferencidlu. V piipad¢, ze jsou vSechny diferencialy uzavieny,
nejsou dostupné signaly pro urceni, zda v tomto stavu zlstat nebo zacit otevirat diferencialy.
Proto je v algoritmu zakomponovéna testovaci asova smycka, ktera po stanovené dob¢ nastavi
stav ve schématu algoritmu o stupen niz a zkontroluje, zda ma znovu uzaviit nebo postupné
otevirat 1 dal$i diferencialy. Vse se opakuje do t¢ doby, dokud vozidlo nevyjede napt. z blata.

Pro ovéfeni zakladnich funkci tohoto mechatronického systému bylo zapotiebi otestovat
spravnou funkci snimact a ak¢énich ¢lenti. Proto byl fidici algoritmus zjednoduSen pro uzavirani
jednoho diferencidlu, aby bylo mozné sledovat signaly z realnych snimacii v laboratofi. K tomu
je vyuzivan hardware pro HIL testovani. Proto fidici algoritmus musel byt kompilovan do
souboru, ktery je podporovan v softwaru NI VeriStand. Ridici algoritmus je vytvofen pomoci
jazyka C.
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Obr. 1 — Schéma tidiciho algoritmu pro vozidla s pohonem 4x4 az 8x8

2. MIL TESTOVANI

Pti vyvoji fidiciho algoritmu je dtlezité ovérovat jeho funkci. Proto je vhodné vyuzit tzv.
MIL testovani. Jednd se o testovani modelti ve smycce. To znamena, ze v ptipadé tohoto
mechatronického systému byl navrzen fidici algoritmus a pro jeho otestovani byly sestaveny
vypoctové modely vozidel. Vypoctovy model vozidla napodobuje signdly ze snimact a odesila
je fidicimu algoritmu. Ten situaci vyhodnoti a odeSle fidici signal pro ovladani casti
vypoctového modelu diferencialu.

Pro sestaveni vypoctového modelu vozidla bylo uZito vlastni knihovny s bloky (3, 4, 5),
které popisuji chovani jednotlivych casti vozidla. Jedna se o bloky popisujici chovani motort,
spojky, pfevodovky, nédprav, diferenciali, dynamiky vozidla, brzd, modely pneumatik atd.
Bloky jsou tvofeny v softwaru Simulink za pouziti literatury (1, 2). Z téchto bloki je uzivatel
schopen sestavit vozidlo az s pohonem 8x8 a simulovat rizné jizdni manévry, analyzovat
vibrace, nebo prave testovat mechatronické systémy.

V tomto ptipade¢ je fidici algoritmus testovan na tfech vypoctovych modelech pro vozidla
s pohonem 4x4, 6x6 a 8x8. Ty jsou zobrazeny na obr. 2. Vypoctové modely jsou slozeny z
blokii motoru, spojky, pfevodovky, naprav, diferencialt, bubnovych brzd modelu pneumatik,
modelu vozidla, modelu vozovky a ECU s fidicim algoritmem. Pti simulaci je diilezité vytvaret
podminky pro vznik prokluzu jednotlivych kol vozidla a na tyto situace musi fidici algoritmus
reagovat. Proto je zde pouzito bloku s popisem vozovky a jeji adheznich vlastnosti. Dle polohy
jednotlivych kol vozidla jsou tyto adhezni vlastnosti pfedavany modelu pneumatiky. V ptipadé
adheznich vlastnosti odpovidajicich napft. blatu je mozno simulovat prokluz kol a uviznuti
vozidla. Pfi simulacich se ovéfuje, zda vozidlo vyjelo z oblasti s neptfiznivymi adheznimi
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vlastnostmi, a tim je kontrolovana spravna reakce fidiciho algoritmu. Rtzné simulace jsou
popsany v (4). Pii téchto simulacich je nejenom kontrolovana hlavni ¢ast fidiciho algoritmu,
ale také Casti, které napi. kontroluji poruchy jednotlivych snimact nebo akénich Clent. V této
fazi vyvoje a testovani je odhaleno nejvice chyb a tim se ptfedchazi vzniku poruch nebo
necekanym situacim pii HIL testovani nebo pii testovani s prototypem ECU na vozidle.

Zdroj: Autofi
Obr. 2 — Vypocétové modely vozidel

3. HIL TESTOVANI V LABORATORI

Pro aplikaci fidiciho algoritmu na vozidle je pouzivan hardware pro HIL testovani.
V tomto pifipadé je uzivan hardware od spolecnosti National Instruments NI 3110 RT, kde je
umistén procesor s implementovanym fidicim algoritmem. K hlavni ¢asti jsou pfipojeny sloty
pro zasuvné moduly se vstupy a vystupy. Zde byl vyuzit slot NI 9159 a moduly NI 9229,
NI 9477 a N1 9425. Slot obsahuje FPGA - programovatelné hradlové pole, které komunikuje s
moduly a pfedava data mezi senzory a procesorem.

V laboratofi byly testovany dva snimace otafek, snima¢ polohy brzdového pedalu,
snima¢ plynového pedalu, elektroventil a pneumaticky vélec se spinacem polohy. Testovaci
okruh je zobrazen na obr. 3. Pomoci zdroje elektrického napéti byly jednotlivé prvky
napajeny 24 V.

Zdroj: Autofti

Obr. 3 — Laboratorni testovani senzord a ak¢nich ¢lent
Z hlediska uzitych snimact se jedna o induk¢éni snimace otacek, které¢ generuji sinusovy
pribéh. Proto bylo nutné naprogramovat funkci pro zpracovani tohoto signalu a vyhodnotit
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prislusné otacky. To bylo naprogramovano pro FPGA ve slotu NI 9159. V podstaté byla
sledovana perioda mezi useky, kdyz signal prekrocil nastavenou napét'ovou hranici. Déle byly
doprogramovany kontrolni mechanismy, aby nedochazelo ke Spatnému vyhodnoceni periody.
Z jeji hodnoty byly vypocitany otacky a predany do procesoru fidicimu algoritmu. Jelikoz byly
uzity dva snimace otacek, bylo mozné simulovat skluz rozta¢enim ozubeného kola u jednoho
ze snimaci. Tim byly generovany otacky jen z jednoho snimace a vyhodnocenim téchto hodnot
algoritmus urcil, ze dochazi k prokluzu. Byla to simulace jednoho stojiciho a jednoho
prokluzujiciho kola na jedné napravé. Tyto snimace byly pfipojeny k modulu NI 9229, ktery
snima analogovy signal a v FPGA byl tento signal vyhodnocen a piepoc¢itan na otacky. Snimace
pedald a spina¢ v pneumatickém valci byly piipojeny k modulu NI 9425. Jedna se o modul pro

digitalni vstupy.
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Zdroj: Autofi
Obr. 4 — Vysledky testovani

Do modulu byl ptivadén signal 0-24V a pfti piekro€eni urcité hladiny napéti byl posilan
signal procesoru 0 nebo 1. To znamend, ze je napt. dany pedal seSlapnut. V ptipadé snimace
plynového pedalu je spinana zem proto bylo zapojeni doplnéno o pull-up rezistor. Po
vyhodnoceni vstupnich veli¢in algoritmus odesle signal na modul NI 9477, ktery spind zem
elektroventilu. Ventil pusti vzduch z pneumatického okruhu do pneumatického valce a ten
ptesune pist. U diferencidlu by to znamenalo uzavfeni diferencidlu. Zaroven je sepnut spina¢ v
pneumatickém vélci a tim je signalizovano uzavieni diferencidlu. Timto zjednoduSenym
mechatronickym systémem byla testovana funkénost senzort, algoritmu a kontrola poruch
prvkll systému v laboratornich podminkach. Na obr. 4 je zobrazen jeden z testli, kde jsou
zobrazeny grafy. Prvni graf zobrazuje na svislé ose otaky z obou snimacti otacek a na podélné
ose je ¢as.

Jak bylo zminéno dfive, u jednoho snimace otacek bylo rozto¢eno ozubené kolo pro
simulaci otacek pneumatiky vozidla. Sinusovy signdl byl analyzovan modulem NI 9229 a
pfepocitan na ota¢ky v FPGA. Tato hodnota byla zaslana fidicimu algoritmu a je zobrazena na
grafu. Druhy snima¢ generoval po celou dobu nulové otacky. Tim byl simulovan rozjezd
vozidla s prokluzem jednoho z kol. Ze vstupnich dat algoritmus vyhodnotil, Ze ma odeslat signél
pro uzavieni diferencialu, to je zobrazeno v grafu vpravo s oznaCenim kiivky Lock. Zde je
nazorné videt i testovaci Casovd smycka pro ptipad, kdy neni mozné vyhodnotit, zda jesté
dochdzi k prokluzu. V tomto piipadé se cyklus opakuje po Is. Algoritmus posle signal pro
otevieni diferencidlu a znovu kontroluje, zda dochédzi k prokluzu. Pokud podminky jiz
nepietrvavaji, jak je zobrazeno na konci grafli, diferencial zlistane jiz otevien. Timto a riznymi
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dalSimi testy byly senzory, ak¢ni ¢leny, naprogramované FPGA a fidici algoritmus ovéfeny.
Vyvoj bude dale pokracovat HIL testovanim na vozidle. Celkovy fidici algoritmus bude
umistén na procesor a k hardwaru budou pfipojeni jiz vSechny snimace a ak¢ni Cleny.

Obecné pro implementaci fidiciho algoritmu je pouzit software NI VeriStand. V jeho
jednotlivych ¢astech jsou umistény zkompilované soubory pro fidici algoritmus a FPGA. Daéle
tam jsou nastavovany vstupy a vystupy hardwaru, ukldddna data z testovani a online
zobrazovana data. Pro zobrazovani a fizeni nastaveni mechatronického systému, je mozné
naprogramovat Workspace, coz je grafické rozhrani. V tomto ptipad¢ byl naprogramovan
kontrolni panel pro zobrazovani zpétné vazby uzavieni diferencialu (spina¢ v pneumatickém
valci) a spina¢ pro nastaveni automatického a manualniho fizeni, které fidici systém umoznuje.

ZAVER

Pro urychleni vyvoje mechatronickych systémii je zapotiebi uzivat rizné nastroje. Mezi
né patii hardware pro HIL testovani. Tim lze paralelné testovat a vyvijet jednotlivé Casti
mechatronickych systémt jako je fidici algoritmus, mechanické prvky, sensory, akéni Cleny a
prototyp ECU.

Tento ¢lanek se zabyval pravé vyuzitim hardwaru pro HIL testovani a vlastnimi néstroji
pro MIL testovani. V ramci vyvoje je programovan fidici algoritmus pro automatické uzavirani
diferencialu. Zakladnim principem je sledovani prokluzu mezi jednotlivymi koly vozidla a
vyhodnoceni uzavirdni pfisluSnych diferenciald. V prvni fazi je algoritmus spojen s
vypoctovym modelem vozidla a testovan v MIL smycce. Pfi této simulaci bylo sledovano
spravné chovani algoritmu a hledany programatorské chyby. Vypoctovy model vozidla byl
sestaven z vlastnich blokll popisujici jednotlivé ¢asti vozidel. Pomoci tohoto modelu pro
jednotliva uspofadani hnaciho traktu jsou simulovany rizné adhezni podminky, a tim
simulovan prokluz jednotlivych kol. Z vysledkl simulaci jsou vyhodnocovany spravné reakce
fidiciho algoritmu a vytvafeny jeho vhodné upravy.

Paralelné probihalo testovani senzord a akénich ¢lend v laboratofi pomoci hardwaru pro
HIL testovani. Déle byly sledovany reakce fidiciho algoritmu na redlné signaly ze snimaci,
fizen akeni ¢len (elektroventil) a funkce naprogramované v FPGA. Postupnymi tpravami a
kombinaci komer¢nich a vlastnich nastrojii byl fidici algoritmus pfipraven pro testovani na
vozidla, které bude dal$i fazi vyvoje mechatronického systému pro automatické uzavirani
diferencialt nakladniho vozidla.
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