TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Rizeni akénich ¢lent elektromobilu
pomoci sbérnice CAN

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Mechatronika

Autor prdce: Bc. Tomas Kubicek

Vedouci prdce: Ing. Daniel Kajzr

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Liberec 2022



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zadani diplomové prace

Jméno a prijmeni:  Bc. Tomas Kubicek

Osobni ¢islo: M20000184
Studijni program: ~ N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Mechatronika

Zaddvaijici katedra: Ustav mechatroniky a technické informatiky
Akademicky rok: ~ 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s dokumentaci k jednotce EPAS, EPB a Linak.

2. Zapoijte jednotky EPAS, EPB a Linak k jejich akénim ¢lenim a propojte fidici systém pomoci
sbérnice CAN.

3. Sestavte komunikacni zpravy pro fizeni Uhlu natoceni kol a ovladani parkovaci brzdy. Navrzené
zpravy otestujte na vytvofeném pracovisti.

4. Vytvorte vizualizaci pro jednoduché fizeni vybranych ak¢nich ¢len(. Vizualizaci propojte
s ovladacem IFM.

5. Porovnejte feSeni EPAS a Linak pro smérové fizeni.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace =.=
Rozsah pracovni zprdvy: 40-50 stran 1
Forma zpracovdni prdce: tiSténa/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] STASTNY, Jiti a Branko REMEK. Autoelektrika a autoelektronika. 6. vyd. Praha: T. Malina, 2003,
315 s.ISBN 80-86293-02-5.

[2] JOHN, Kharl-Heinz; TIEGELKAMP, Michael. IEC 61131-3 Programming Industrial Automation
Systems : Concepts and Programming Languages, Requirements for Programming Systems,
Decision -Making Aids. 2nd

[3] LINAK, Linear Actuators and Electronics User Manual 2021, [online]. [cit. 2021-10-12]. Dostupné
z: https://cdn.linak.com/-/media/files/user-manual-source/en/linak-linear-actuators-and-
electronics-user-manual-eng.pdf

Vedouci prdce: Ing. Daniel Kajzr
Ustav mechatroniky a technické informatiky

Datum zaddni prdce: 12. fijna 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 16. kvétna 2022

L.S.

prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. doc. Ing. Josef Cernohorsky, Ph.D.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 12.Fijna 2021



Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako p-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technickd univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuiji, Ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon( (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych Skolach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

15. kvétna 2022 Bc. Tomas Kubicek



Podékovani

Timto bych rad podékoval svému vedoucimu prace Ing. Danu Kaj-
zrovi za ukazkové vedeni prace a rady, které mi poskytl. Podékovat
bych chtél i Ing. Leosi Beranovi, Ph.D. a Ing. Tomasi Myslivcovi
za pomoc, kterou mi poskytli nejen pfi feseni této prace, ale i bé-
hem studia. Déle bych rad podékoval mym rodi¢tim Ing. Martinu
Kubickovi a Hané Kubickové za pomoc a podporu pri studiu na
vysoké skole.



Rizeni akcnich ¢leni elektromobilu pomoci
sbérnice CAN

Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni funkéniho servisniho ovladani systé-
mu EPAS, EPB a pohontu LA36. Tyto systémy jsou pouzity jako
aktuatory autonomniho elektromobilu vyvijeného v ramci projektu
Technické univerzity v Liberci. Tento projekt se zameéruje na vy-
voj modularni platformy pro autonomni podvozky specializovanych
elektrovozidel pro dopravu nakladu a zatizeni. Zkracené je oznaco-
van jako projekt AnteTUL. Ovladani aktuatori ma byt umoznéno
pomoci ovladace IFM a webové vizualizace. Jednotlivé aktuatory
budou ovladany pomoci PLC prostrednictvim primyslové sbérnice
CAN. V ramci této prace jsou popsany jednotlivé tirovné systémi
pro automatizaci vozidel a aktualni troven téchto systémii. Tato
prace obsahuje podrobny popis struktury datové zpravy na sbérni-
ci CAN a vypocet CRC. Prace se dale vénuje popisu ovladace [FM
a pohonu LA36. Dalsi ¢ast prace predstavuje vytvorené servisni
ovladani a zapojeni jednotlivych aktuatori k PLC. Posledni c¢ast
prace je zamérena na porovnani systému EPAS a pohonu LA36.

Klicova slova: Sbérnice CAN, SAE J1939, autonomni elektromo-
bil, EPAS, EPB, LA36, webova vizualizace, ovlada¢ IFM, AnteTUL



Control of electric car actuators via CAN
bus

Abstract

The aim of this work is to create a functional service control of
EPAS, EPB and LA36 drives. These systems are used as actua-
tors of an autonomous electric car developed within the project
of the Technical University of Liberec. This project focuses on the
development of a modular platform for autonomous chassis of spe-
cialized electric vehicles for the transport of goods and equipment.
Actuator control should be enabled using the IFM controller and
web visualization. The individual actuators will be controlled by
a PLC via the CAN bus. Within this work, the individual levels of
vehicle automation systems and the current level of these systems
are described. This work contains a detailed description of the data
message structure on the CAN bus and CRC calculation. The work
also deals with the description of the IFM controller and the LA36
drive. The next part of the work represents created service control
and connection of individual actuators to the PLC. The last part
of the work is focused on the comparison of the EPAS system and
the LA36 drive.

Keywords: CAN bus, SAE J1939, autonomous electric car, EPAS,
EPB, LA36, web visualization, IFM controller, AnteTUL
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Uvod

Nejspis kazdy ¢lovék na Zemi se v dnesni dobé setkal s terminem autonomni vozi-
dlo. Tento termin mohl zaslechnout napt. ve sci-fi filmu, doc¢ist se o ném v knize ¢i
odborné publikaci. At uz se s timto terminem clovék setkal jakkoliv, drive byl tento
termin pouze vizi budoucnosti. V soucasné dobé modernich technologii a vyspélych
neuronovych siti se k této vizi lidstvo pomalu ptiblizuje. Je pomérné velka sance, ze
v blizké budoucnosti budou autonomni vozidla existovat. Nebo uz existuji?

Pod terminem autonomni vozidlo si nejspis kazdy predstavi osobni automobil.
Ten povétsinou slouzi pro prepravu lidi nebo materialu na pozemnich komunikacich.
Hlavnim diavodem, ktery zptisobuje intenzivni praci spousty spole¢nosti na vyvoji
autonomnich vozidel, je predevsim zvyseni bezpecnosti. I sebelepsi fidi¢ nikdy nebu-
de schopen konkurovat vyspélému autonomnimu vozidlu. Moznosti lidského ridice
jsou totiz omezené. Je to z diivodu reakéni doby ridice, ktera je v porovnani s ridici-
mi systémy znacné vyssi. Lidsky tidi¢ ma i omezeny vyhled na okoli vozidla. Navic
vykon tidi¢e neni konstantni a je zavisly na mnoha okolnostech. Napt. unaveny ridic¢
neni tak v§imavy, jako plné odpocaty tidi¢. Oproti tomu autonomni vozidlo miize
obsahovat senzory, které dokazi snimat okoli vozidla v rozsahu 360°. V zavislosti na
pouzitém Tidicim systému jsou tyto tidaje vyhodnocovany a aktuatortim jsou posi-
lany ptikazy v fadech desitek ms i méné. Navic tidici systém pracuje porad stejné
bez ohledu na dobu provozu. Na druhou stranu funkénost autonomnich vozidel je
zavisla na datech ze senzorii a urovni fidiciho systému. V pripadé poruchy senzoru
nemusi ridici systém spravné vyhodnotit danou situaci a vozidlo se miize zacit chovat
nevyzpytatelné. Dokonce ani fidici systém nemusi byt dokonaly a mohou existovat
situace (stavy), které nejsou v systému definovany.

Autonomni vozidla se ale nemusi provozovat pouze na pozemnich komunikacich.
Moderni technologie umoznuji znac¢né zrychlovat provoz ve vyrobnich halach, skla-
dovacich systémech, na stavbach atd. V téchto prostorach jsou neustale kladeny ¢im
dal vyssi naroky na spolehlivost, efektivitu a bezpecnost. Z toho duvodu je rada
vykondvanych ¢innosti ¢lovekem automatizovana a lidska sila je nahrazena strojem.
V souvislosti s tim je potfeba vyvijet i dopravni a manipula¢ni vozidla v téchto pro-
storech. Tato vozidla musi danou ¢innost provadét efektivné a predevsim bezpecné.
V soucasnosti se tak nepracuje jen na vyvoji autonomnich osobnich vozidel, ale i na
vyvoji autonomnich uzitkovych vozidel.

Vyvojem autonomnich uzitkovych vozidel se zabyva mnoho spole¢nosti. V tomto
ohledu nechtéla TUL zustat pozadu a v roce 2018 ziskala projekt s ndzvem Modular-
ni platforma pro autonomni podvozky specializovanych elektrovozidel pro dopravu
nakladu a zafizeni. Zkracené je tento projekt nazyvan AnteTUL. Cilem projektu
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AnteTUL je vytvoreni autonomniho elektromobilu, ktery bude schopen na riznych
pracovistich efektivné a bezpecné prevazet naklad a zarizeni.

Cilem této prace je vytvoreni SW pro ovladani vybranych aktuatort vyvijeného
elektromobilu v rdmci projektu AnteTUL. A také vytvoreni rozhrani pro servisniho
technika. S pomoci tohoto rozhrani bude servisni technik schopen libovolné ovladat
jednotlivé aktuatory. Tato prace navazuje na magistersky projekt Rizeni akénich
¢lent elektromobilu pomoci sbérnice CAN [1]. V rdmci projektu bylo probrano téma
autonomnich uzitkovych vozidel, byly popsany systémy EPAS a EPB a byla zde
predstavena prumyslova sbérnice CAN. Tato diplomova prace rozsituje téma auto-
nomnich vozidel na osobni automobily, detailnéji se zabyva sbérnici CAN, popisuje
pohon LA36 a ovlada¢ od spolecnosti ifm (déle oznac¢ovan jako ovlada¢ IFM) a jejich
zapojeni a komunikaci po sbérnici CAN, déle popisuje vytvorené servisni rozhrani
a porovnava systém EPAS s pohonem LA36.

Stejneé jako jednotka rizeni EPAS ma i pohon LA36 zajistit u projektu Ante TUL
smeérové Tizeni kol. Pro projekt se planuje porizeni celkem 4 pohonu LA36. Kazdy
z téchto pohonit ma umoznit zataceni jednoho kola vyvijeného elektromobilu. Diky
tomu bude mozné jednotliva kola natacet zcela nezavisle na natoceni zbyvajicich kol.
To umozni zataceni kol predni i zadni napravy a znacné zvyseni manévrovatelnosti
elektromobilu. Pochopitelné je nutné, aby se béhem pohybu elektromobilu dodrzo-
vala Ackermannova podminka.

Z duvodu sniZeni poloméru otéceni (zvySeni manévrovatelnosti) se fizeni vSech
kol vétsinou vyuziva u vozidel velkych rozméri, ktera se nepohybuji vysokou rych-
losti. S takovymi vozidly je mozné se povétsinou setkat na stavbach. Existuji ale
i osobni automobily, které také disponuji rfizenim vsech kol. U téchto automobili je
zvlastnosti, ze se zpusob fizeni kol méni v zavislosti na rychlosti vozidla. Pti nizsich
rychlostech se kola zadni napravy otaceji vici kolim predni napravy opacné. Diky
tomu se snizi potfebny polomér pro otaceni a zvysi se tak manévrovatelnost vozidla.
Naopak pri vyssich rychlostech se kola zadni napravy otaci stejné jako kola napravy
predni. Pti prudsich zménach sméru vozidla (napf. pii predjizdéni) se timto docili
zna¢ného zlepSeni smérové stability. [2]

Ovlada¢ IFM by mél v ramci projektu AnteTUL slouzit predevsim servisnimu
technikovi pro ovladani jednotlivych aktuatori. Ke stejnému tcelu by méla slouzit
i webova vizualizace. Servisni technik by tedy mél mit dvé moznosti, jak vyvijeny
elektromobil ovladat.

Druhé kapitola této prace se snazi blize predstavit projekt AnteTUL. Jsou zde
podrobnéji popsany cile projektu a aktualni stav projektu.

Treti kapitola se zabyva autonomnimi vozidly. Jednotlivé podkapitoly popisuji
urovné automatizovanych systému ve vozidlech, které zavedla spolecnost SAE Inter-
national, souc¢asnou troven autonomnich systému ve vozidlech a porovnava systémy
spolecnosti Tesla a Waymo LLC (déle jen Waymo).

Ctvrta kapitole je vénovana sbérnici CAN. Popis sbérnice CAN je zaméfeny na
strukturu zpravy ve specifikaci CAN 2.0A a CAN 2.0B a na protokol SAE J1939,
ktery ze sbérnice CAN vychazi.

Pata kapitola doplnuje ¢tvrtou kapitolu a zaméruje se primo na vypocet CRC.
V této kapitole jsou ukazany mozné priklady vypoctu CRC a taky zptusob vypoctu
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CRC v praxi.

Kapitoly Sest a sedm se zabyvaji popisem pohonu LA36 a ovladace IFM. V téch-
to kapitolach je probrano zapojeni systému, komunikace prostrednictvim sbérnice
CAN a mozné priklady pouziti. V osmé kapitole je popsan vysledek prace a posledni
kapitola porovnava systém EPAS a pohon LA36.
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2 Projekt AnteTUL

Projekt AnteTUL je projekt TUL, kterému se vénuje mezioborovy tym Ustavu pro
nanomateridly, pokro¢ilé technologie a inovace TUL (zkracené CxI TUL). Tento
tym se sklada z pracovniki a studenti z nékolika fakult TUL. [3] Hlavni Fesitel
projektu doc. Michal Petrii vyjadril cile projektu AnteTUL témito slovy:

,Nasim cilem neni autonomni wvozidlo pro silnicni provoz. Zamérujeme se
na elektromobilitu, ktera bude pomdhat lidem a zvysovat jejich bezpecnost na
ruznych pracovistich. Dokoncili jsme vyvoj funkcéniho prototypu s autonomnimi
prvky pod oznacenim Generace 0. Ten je urcen pro velké haly ¢i skladiste a nyni
vyvijime Generaci 1, kterd bude jezdit v ndrocném venkovnim terénu, napriklad
na stavbach, v dolech nebo na nezpevnénych plochdach a dd se vyuZit © pro inspekct
v kontaminovangch oblastech. Nase systémy by se mohly uplatnit i v domdcnostech,
ale také jako pomocnici handicapovanych lidi.“ [3]

Vystupem projektu AnteTUL by mély byt tedy dva autonomni elektromobily.
Jeden s oznacenim Generace 0 a druhy s oznacenim Generace 1. Celé ovladani téch-
to elektromobila z hlediska uzivatele je zalozeno na prikazu: Dojet z bodu A do
bodu B. O veskery pohyb elektromobilu se pak staraji uz jen vykonné IoT (z ang.
Internet of Things) jednotky. Tyto jednotky vypocéitavaji pozadovanou trajektorii
v realném case a na zakladé dat ze senzoru vytvareji ridici piikazy pro jednotlivé
aktuatory elektromobilu. Tyto prikazy jsou predavany PLC, které komunikuje se
vSemi aktudtory a dohlizi na spravné provedeni prikazu. [3]

Projekt AnteTUL nespoc¢iva jen na vytvoreni funkcniho autonomniho elektro-
mobilu. Projekt se zabyva napt. i materidlovym vyzkumem na odlehcené materialy,
vybérem vhodnych technologii pro skladovani elektrické energie aj. Podrobnéjsi po-
pis projektu AnteTUL je mozné najit v Online zpravodaji TUL https://tuni.tul.cz/.
Také je mozné se o ném docist v ¢lanku Autonomni vozidlo z Liberce pomiuze zvy-
Sovat bezpecnost prepravy v prumyslovych haldch i v terénu [3].

Na obr. 2.1 je vyobrazen elektromobil Generace 0 ve své holé podobé. V nejblizsi
dobé by mélo dojit k dokonceni krytu, ktery zakryje elektronickou i mechanickou
cast elektromobilu a doda tak vozidlu lukrativnéjsi vzhled.

18


https://tuni.tul.cz/

Obrazek 2.1: Generace 0 (zdroj autor)

V soucasnosti elektromobil Generace 1 neni sestaven. Jeho dokonceni se planu-
je na konec roku 2022. Obr. 2.2 zobrazuje, jak by mohl elektromobil Generace 1
vypadat ve finalni podobé.
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Obrazek 2.2: Generace 1 (zdroj autor)

Zajimavosti na Generaci 1 je, ze bude mit obé napravy zcela identické. Nebude
tedy mozné tici, ktera naprava je predni a ktera zadni, jako to byva u standardniho
automobilu. Z toho divodu se rozhodlo o specidlnim oznacenim obou naprav. Jed-
na nese oznaceni White (bild) a druha Black (¢ernd). Obé napravy budou barevné
oznaceny danou barvou. Diky velkému kontrastu vybranych barev by mélo byt jed-
noduché identifikovat, o jakou népravu se jedna. Strany Generace 1 jsou oznaceny
jako Leva a Prava ve sméru napravy White.

Kazdé kolo elektromobilu bude pohanéno vlastni pohonnou jednotkou. Ta se
sklada z elektromotoru a prevodovky. Kola obou naprav bude mozné natacet neza-
visle na sobé. Navic kazdé kolo bude s rdmem elektromobilu spojeno pres hydraulicky
valec, ktery umozni nastavovani vysky podvozku.

Na obr. 2.2 chybi modularni platforma, ktera bude umisténa na horni ¢asti elek-
tromobilu a bude umoziiovat prepravu materialu a zaifzeni. Ridici logika, hydraulic-
ké agregaty, technologie pro skladovani elektrické energie a dalsi ¢asti elektromobilu
budou umistény v prostoru mezi ndpravami pod modularni platformou. Béhem pro-
vozu elektromobilu by byl pristup k témto komponentam znacné omezeny. Z toho
divodu byl vymyslen mechanismus, ktery umoznuje vysunuti skiini mimo oblast
modularni platformy. V téchto skiini bude umisténa ridici logika, hydraulické agre-
gaty atd. Hlavni vyhodou je, ze pri vysunuti sk¥iné napt. s ridici logikou, budou
vsechny komponenty neustale propojeny. Neni tak nutné pii kontrole nebo vyméné
nekteré z komponent elektromobilu odpojovat celou fidici logiku.

Aby bylo mozné testovat jednotlivé aktuatory Generace 1, zapojit fidici logiku
a ziskat predstavu o umisténi jednotlivych komponent na elektromobilu, bylo vy-
tvoreno pracovisté s pevnym ramem viz obr. 2.3. Na tento ram se daji namontovat
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jednotlivé aktuatory, zapojit rozvadéc s ridici elektronikou viz obr. 2.4, hydraulicky
agregat aj. Diky tomu bylo mozné jiz pred sestavenim Generace 1 odzkouset nejen

komunikaci s fidicimi jednotkami aktuatort, ale i funkénost rozhrani pro servisniho
technika.

Obrazek 2.4: Rozvadéc s fidici elektronikou (zdroj autor)
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3 Autonomni vozidla

V magisterském projektu bylo probrano aktualni poznani autonomnich uzitkovych
vozidel. Tato kapitola rozsifuje téma autonomnich vozidel o dalsi vozidla, u nichz
plné automatizace ovlivni Zivoty prakticky vsech lidi. Jedna se o osobni automobily.
V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé tirovné systémii autonomniho fizeni' vozidel
a aktualni poznani autonomnich vozidel vztazené k datu 21.1.2022. Déle tato
kapitola obsahuje popis systémti autonomniho rizeni spole¢nosti Tesla a Waymo
a porovnava je mezi sebou.

3.1 Urovné automatizace

Mnoho vyrobcti automobiltl a spolecnosti se zabyva automatizaci vozidel. Aby bylo
mozné klasifikovat sofistikovanost jednotlivych technologii autonomniho fizeni, byl
spolecnosti SAE International vytvoren standard SAE J3016.

SAE International diive jen SAE (z ang. Society of Automobile Engineers, spo-
lecnost automobilovych inzenyri) ve svém standardu J3016 definovala celkem Sest
urovni autonomniho fizeni vozidel. Tyto tirovné popisuji cely rozsah automatizace
vozidel, od vozidel bez jakéhokoliv systému autonomniho fizeni po vozidla, ktera
jsou zcela autonomni. Je nutné podotknout, ze tyto drovné nerozdéluji samotna
vozidla, ale pouze jejich systémy. To znamend, Ze jedno vozidlo mize disponovat
i nekolika systémy autonomniho fizeni s riznou trovni autonomnosti. [4]

Urovné automatizace je mozné rozdélit do dvou skupin podle zapojeni fidice do
tizeni vozidla. V prvni a druhé drovni mé vozidlo pod kontrolou fidi¢, proto jsou
autonomni systémy urovné 1 a 2 oznacovany jako driver support (podpora ridice
nebo jizdni asistenti). Od tfeti Grovné prebiraji autonomni systémy plnou kontrolu
nad vozidlem, pokud jsou zapnuty. Tyto systémy jsou oznacovany jako automated
driving system (systémy autonomniho fizeni). [4]

Nasledujici podkapitoly popisuji vSech Sest tirovni systému autonomniho fizeni.
Pouzité preklady nazvi jednotlivych tirovni odpovidaji vyrazim, které pouziva spo-
lecnost Skoda Auto a.s. (dale jen Skoda) ve svém ¢lanku Pét stupiit k autonomnimu
Iizeni [5].

'V rdmci této prace vyraz autonomni Fizeni (automated driving) piedstavuje systém, ktery
v automobilu nahrazuje osobu v roli ridice. Tento systém dokéze ovladat jednotlivé ¢asti automobilu
nebo cely automobil bez nutnosti zdsahu lidského ridice.
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3.1.1 Uroveii 0 (Zadna automatizace)

V této trovni vozidlo nedisponuje zadnym systémem, ktery by dokézal (tfeba jen
¢astecné) 1idit vozidlo. Do této turovné se fadi i systémy aktivni bezpecénosti (napft.
parkovaci senzory, hlidani mrtvého thlu atd.). [4]

3.1.2 Uroveii 1 (Podpora fidice)

Systémy patiici do této tirovné jiz jsou schopny vozidlo ¢astecné ridit. Dokazi prevzit
kontrolu nad zatécenim (asistent pro udrzovani vozidla v jizdnim pruhu) nebo nad
akceleraci a deceleraci vozidla (jakykoliv tempomat), ale nedokazi provadét tyto akce
soucasné. V pripadé, kdy systém castecné ridi vozidlo, musi mit ridi¢ pod kontrolou
zbyvajici ¢ast fizeni. Pro tyto systémy také plati, ze mohou fungovat jen za danych
podminek. Proto musi fidi¢ na takové systémy dohlizet a byt kdykoliv pripraven
prevzit plnou kontrolu nad fizenim vozidla. [4]

3.1.3 Uroveii 2 (Caste¢na automatizace)

Stejné jako v predchozi tirovni jsou i systémy druhé tirovné schopny zatacet vozidlem
a provadet akceleraci i deceleraci vozidla. Rozdil je v tom, Ze v této trovni dokazi
systémy tyto akce provadét soucasné. Ridi¢ tak nemusi béhem pohybu vozidla drzet
volant ani slapat na pedaly. Stale zde ale plati, Ze Tidi¢ musi neustale dohlizet na tyto
systémy a byt pripraven dany tikol dokoncit. Jedné se napt. o systém automatického
parkovani. [4]

3.1.4 Uroveii 3 (Podminéna automatizace)

Systémy treti urovné dokazi ridit celé vozidlo i za bézného provozu na pozemni
komunikaci. Na tyto systémy tidi¢ jiz nemusi neustale dohlizet. Oproti predcho-
zi trovni tyto systémy bez prestani monitoruji vlastni ¢innost a okolni podminky.
Sami tak v dané situaci dohlizi nad tim, aby je bylo mozné zapnout nebo udrzet
v chodu jen v pripadech, kdy jsou splnény vsechny podminky jejich provozu. Pokud
nastane situace, kdy je systém treti irovné zapnut a za danych okolnosti jiz neni
schopen pracovat, v dostatecném predstihu pozada ridice o prevzeti kontroly nad
vozidlem. V takovych pripadech by ridi¢ mél pokracovat v daném tikonu i s vypnu-
tym systémem nebo by mél uvést vozidlo do stavu, ve kterém se minimalizuje riziko
dopravni nehody (napt. odboceni na krajnici vozovky). [4]

Systémy treti irovné mohou disponovat i zdloznim systémem, ktery pti zadanych
podminek miize v problémovych situaci zastoupit ridice a sam tak uvést vozidlo do
stavu s minimalnim rizikem. Tato funkce se ale od téchto systému neocekava. [4]

Prikladem muze byt systém, ktery dokaze ridit vozidlo na dalnici pii nizké rych-
losti. Jedna se predevsim o dopravni zacpy, kdy je vétsinou potieba vozidlo neustéle
rozjizdeét a zastavovat. [4]
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3.1.5 Uroveii 4 (Vysoka automatizace)

Ve ¢tvrté trovni autonomniho tizeni jiz systémy zvladnou fidit vozidlo bez jaké-
koliv nutnosti zasahu fidice. Navic tyto systémy musi obsahovat zalozni systém,
ktery uvede vozidlo do stavu s miniméalni rizikem dopravni nehody. Nutna existen-
ce zalozntho systému je hlavnim rozdilem mezi Grovnémi 3 a 4. Ridi¢ tak nemusi
na funkci systému viitbec dohlizet a ani nemusi byt pfipraven v pripadé pozadani
prevzit kontrolu nad vozidlem. Tyto systémy mohou byt navrzeny jak pro celou
cestu, tak i pro jednotlivé diléi ¢asti cesty (provoz na délnici, parkovani na parko-
visti). Pokud tidi¢ aktivuje napt. systém autonomniho fizeni na délnici, s velkou
pravdépodobnosti nastane situace, kdy bude nutné sjet vozidlem z dalnice. Systém
uz dopredu vyhodnoti, ze se vozidlo ocitne mimo oblast jeho pouziti, a vyzve Tidice,
aby pfevzal kontrolu nad vozidlem. Ridi¢ ale mizZe v dané situaci napi. spat nebo
muze mit jiny divod, pro¢ neprevezme kontrolu nad vozidlem. V takovém pripadé
se aktivuje zalozni systém, ktery uvede vozidlo do stavu s minimalnim rizikem. [4]

Diky témto vlastnostem je mozné tyto systémy pouzivat i ve vozidlech, ve kte-
rych fidi¢ neni viibec pritomen a ovladat je tedy dalkové. Tato vozidla musi mit ale
predem definovanou trajektorii pohybu a v ramci svého provozu musi mit vymezenou
oblast pohybu (vojenskd zékladna, kampus univerzity). [4]

3.1.6 Uroveii 5 (PIna automatizace)

Posledni droven je nejvyssim stupném autonomniho fizeni. Systém této trovné do-
kaze 1idit vozidlo na pozemni komunikaci kdekoliv na svété za stejnych podminek,
ve kterych by dokézal vozidlo idit zkuseny lidsky ridi¢. Neexistuji tedy zadné pod-
minky (pocasi, lokalita, denni doba), které by fikaly, kdy a kde je mozné systém
paté urovné provozovat. Mohou nastat ale situace, ve kterych by ani lidsky ridic¢
nemohl dal vozidlo fidit (snéhova boufe, zaplavena silnice). V takovych situacich
si nedokéaze poradit ani vozidlo vybaveno systémem Plné automatizace. Za téchto
podminek se aktivuje zalozni systém, vozidlo se zastavi a ¢ekd dokud se neptiznivé
podminky nezlepsi. Pritomnost lidského tidice v téchto vozidlech je zcela nepotieb-
na. I v pripadé poruchy systému dokaze vozidlo reagovat a témér okamzité dojde
opét k automatickému spusténi zalozniho systému a vozidlo se zastavi. [4]

3.2 Soucasna uroven autonomniho rizeni

V soucasné dobé se na silnici ve vétsiné pripadi vyskytuji automobily se systémy
nulté a prvni irovné. Tedy automobily, které disponuji pouze vystraznymi systémy
nebo napf. jiz zminénym tempomatem. Ojedinéle je mozné setkat se i s vozy, jenz
jsou vybaveny i systémy druhé trovné. Na druhé trovni autonomni rizeni konci
a s dalsimi darovnémi neni mozné se setkat.

Ackoliv se ruzné vyzkumné a automobilové spolecnosti zabyvaji i systémy vys-
Sich tirovni mj. i Skoda (ta pracuje na systému 4. tirovné) neni tyto systémy legélné
mozné vyuzivat v bézném provozu. Hlavni prekazkou, ktera brani pouziti téchto sys-
témi, je legislativa. Ta na takové systémy neni pripravena. [5] Toto omezeni platilo

24



do roku 2020.

11. listopadu 2020 ziskala totiz spolecnost Honda Motor Company, Ltd. od MLIT
(z ang. Japanese Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism) certifikat
na pouzivani jejich systému autonomniho fizeni 3. irovné. Aby bylo mozné legdlné
vyuzivat tento systém, muselo MLIT v Japonsku upravit bezpecnostni standardy
a zékon o silni¢nich vozidlech. [6] Diky tomu se stalo Japonsko prvni zemi na svété,
ve které je mozné vyuzivat systém 3. irovné tedy systém Podminéné automatizace.

Tento prulomovy systém nese nazev Traffic Jam Pilot (Pilot dopravni zacpy).
Ten je soucasti nového bezpecnostniho systému Honda SENSING Elite, kterym dis-
ponuje vozidlo s oznac¢enim Honda Legend Hybrid EX.? Traffic Jam Pilot umoziuje
za urcitych podminek prevzit zcela kontrolu nad tizenim vozidla napt. v pripadé,
kdy se vozidlo vyskytne v dopravni zacpé na rychlostni komunikaci. Hlavni fidici
jednotka urcuje polohu vozidla z trojrozmérnych map s vysokym rozlisenim a GNSS
(z ang. Global Navigation Satellite System). Stav vozovky se urcuje pomoci exter-
nich senzoriu, které detekuji okoli vozidla v rozsahu 360 stupni. Na zakladé téchto
dat ridici jednotka rozhoduje jaké akéni zasahy ma vykonat (akcelerace, decelerace,
zatéceni), aby se dosdhlo vysoce kvalitni a plynulé jizdy. Pfi vyvoji tohoto systému
byla kladena nejvyssi priorita na bezpecnost a spolehlivost. Proto bylo béhem vy-
voje pouzito 10 miliont simulaci se situacemi, které mohou nastat béhem realného
provozu. Také se provedlo nékolik jizd s testovacimi vozidly na rychlostnich komu-
nikaci. Celkovy rozsah testovacich jizd se pohyboval kolem 1,3 miliont kilometrt.
Pokud je Traffic Jam Pilot aktivovan, miize fidi¢ pomoci displeji ve vozidle sledovat
televizi, DVD, ovladat navigacni systém a nastavit cilovou adresu. Diky tomu by se
mél snizit stres fidice a zmirnit pocit unavy, kdyz se vyskytne v dopravni zacpé. [7]

Netrvalo to moc dlouho a doslo k povoleni vyuzivani systému Podminéné au-
tomatizace v dalsi zemi. Tentokrat se jednd o Némecko. V této zemi se mistnimu
vyrobci automobiltt Mercedes Benz taktéz povedlo vyvinout systém, jenz spliuje 3.
uroven autonomniho fizeni. Navic ziskal i povoleni k jeho uzivani (zatim pouze v Né-
mecku). [8] Timto systémem s oznacenim Drive Pilot (Pilot fizeni) jsou vybavena
vozidla Mercedes Benz ttidy S. Systém je mozné aktivovat pouze na dalnicich pri
rychlostech mensi nez 37 mph (60 km/h) a pouze za ur¢itych povétrnostnich pod-
minek. Opét se tedy jedna o systém, ktery je urceny predevsim pro dopravni zacpy.
Pokud je systém aktivni, snazi se dle standardu J3016 predvidat déni na vozovce
a pripadné pozadat ridice o prevzeti rizeni, pokud ma nastat situace, kdy jiz neni
mozné tento systém pouzivat. [9]

Standardni vozidla Mercedes Benz ttidy S maji ve své vybavé jiz zahrnuty parko-
vaci senzory v prednim a zadnim narazniku a kamery ve zpétnych zrcatkach s rozsa-
hem 360 stupnti. Vozidla, jenz disponuji systémem Drive Pilot, maji ve své vybavé
navic radary umisténé v kazdém rohu vozidla, délkovy radar a LIDAR smétujici
pred vozidlo, stereo kameru umisténou v horni ¢asti celniho skla, béznou kameru
snimajici déni za vozidlem a senzor vlhkosti v prednim kole. Zadni kamera slouzi
k detekci blikajicich svétel. Spolu s mikrofonem umisténym ve vozidle dokaze sys-
tém vyhodnotit pritomnost zasahového vozidla (vozidlo s prednostnim pravem jizdy)

2Leasingovy prodej téchto vozidel byl zahdjen 5. bfezna 2021.
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a preda kontrolu nad vozidlem ridic¢i. Senzor vlhkosti umoznuje zjistit stav vozovky.
Konkrétné pomoci snimani hluénosti kola zjistuje, jak moc je vozovka mokra. Po-
kud bude vozovka prilis mokra, je pravdépodobné, Ze prsi a dést mize rusit kamery,
radary a LIDAR. V takovém pripadé nejsou splnény podminky pro pouzivani systé-
mu dle stanovenych limit a fizeni vozidla je opét predano ridi¢i. Stanovené limity,
pri kterych je mozné pouzivat Drive Pilot, nejsou dany omezenymi moznostmi po-
uzitych technologii, ale jsou predevsim umeéle zavedeny vyrobcem z divodu zvyseni
bezpecnosti a spolehlivosti. [9]

V budoucnosti se planuje Drive Pilot vylepsit tak, aby jej bylo mozné pouzivat
i pri vyssich rychlostech. [9]

3.3 Tesla a Waymo

Jak spolecnost Testa, tak i Waymo maji velmi podobny cil. Chtéji vytvorit systém
autonomniho Tizeni, ktery dokaze fungovat zcela sam bez nutné pritomnosti nebo
zasahu tidice. K dosazeni tohoto cile maji obé tyto spolec¢nosti jiny pristup.

3.3.1 Tesla

Spolec¢nost Tesla je nejvétsim vyrobcem elektromobilti na svété. Cil této spole¢nosti
je na automobilku ponékud neobvykly. Tesla totiz nechce prodavat co nejvice elek-
tromobild s co nejvétsim ziskem jako vétsina automobilek, ale chce urychlit prechod
k udrzitelné energii. V souvislosti s timto prechodem se Tesla snazi i usnadnit jinym
spole¢nostem vyrobu elektromobilt tim, ze jim dava své patenty na technologie vol-
né k dispozici. Vyjimkou jsou patenty na baterie, které k dispozici nejsou. [10]

Od roku 2014 je majitelim vozu Tesla k dispozici jizdni asistent s nazvem Autopi-
lot. Ten miize béhem jizdy dopomahat fidi¢i zatacenim pri jasné viditelnych pruzich
nebo ménit rychlost vozidla v zavislosti na aktudlnim provozu vozovky. Systém Au-
topilot je mozné rozsirit o schopnost FSD (z ang. Full Self Driving). Tato schopnost
prinasi dalsi funkce, které muze ridi¢ vyuzit. Jedna se napr. o automatické zapar-
kovani vozidla a privolani vozidla v situaci, kdy je vozidlo zaparkované v tzkém
prostoru. V takovém pripadé tidi¢ nemusi byt ani ve vozidle, ale musi vozidlo celou
dobu sledovat. [11]

Z nazvu systému Autopilot a FSD by bylo mozné usuzovat, ze se pfi jejich po-
uziti stane vozidlo zcela autonomni. To ale v soucasné dobé neni pravda. Oba tyto
systémy jsou jizdnimi asistenty, coz vyzaduje pritomnost fidice. Navic béhem jejich
provozu musi mit fidi¢ ruce na volantu a byt kdykoliv pripraven zasdhnout a prevzit
rizeni vozidla. [11] Z vySe zminénych vlastnosti systému Autopilot a FSD vyplyv4,
ze se jedna o 2. troven automatizace.

Spolecnost Tesla oba tyto systémy neustale vyviji a umoznuje majitelim vozidel
Tesla systém Autopilot a FSD bezdratové upgradovat. [11]
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3.3.2 Waymo

Waymo je americkd spolecnost zabyvajici se vyvojem technologii autonomniho fi-
zeni. Waymo je dcefinou spolecnosti Alphabet Inc. (matetské spolecnosti Google).
[12] Cilem spolecnosti Waymo je umoznit lidem, aby se spolu se svymi vécmi dostali
bezpecné a snadno tam, kam chtéji. [13]

Sama spolecnost Waymo se neoznacuje jako vyrobce automobili s autonomni
fizenim, ale jako technologicka firma, ktera se zaméruje na autonomni rizeni. K dis-
pozici ma desitky tisic vozidel, z nichz jsou vSechny vybaveny rozsahlym mnozstvim
senzort, které umoznuji autonomni rizeni. [12]

V roce 2015 provedla spoleénost Waymo prvni autonomni jizdu na verejnych
komunikaci s vozem Firefly. Tento vz disponoval vlastnimi senzory, pocitaci a sys-
témy pro brzdéni a zataceni, aniz by byl ve voze namontovany volant nebo pedaly.
Toho roku podnikl nevidomy c¢lovék Steve Mahan prvni plné autonomni jizdu na ve-
fejnych komunikaci na svété. O tii roky pozdéji spustila spolecnost Waymo i prvni
komer¢ni sluzbu na svété pro privolani autonomniho vozidla. [13]

3.3.3 Porovnani

Senzory

Pro detekci objektt a virtualizaci prostoru kolem vozidla vyuzivda Waymo rozsédhlé
mnozstvi senzoru jako jsou kamery, radary nebo LIDAR. Tyto senzory spolu s de-
tailnimi mapami vozovky vytvari model svéta v rozsahu 360°. [12]

Tesla také pouziva kamery a jiné senzory, ale v jejich vozech neni mozné najit
LIDAR. Misto LIDARu se snazi Tesla vyuzivat kamerovych systému. Je to z toho
duvodu, ze LIDAR je velky, drahy a v soucasné dobé obsahuje pohyblivé ¢asti. Jeho
pouziti sice usnadnuje detekei objekti kolem vozidla, ale je také velmi ndkladné. [12]

Sbér dat pro Al

Obé spolecnosti vyuzivaji pro sviyj systém umélou inteligenci (Al z ang. Artificial
Intelligence). Aby Al fungovala spolehlive, je potfeba ji ucit. K uéeni Al pouzivaji
obé spolecnosti jina data. Spolecnost Waymo vyuziva sofistikovanych pocitacovych
simulaci a dat z vozidel, které byly testovany na skutecnych silnicich. [12]

Oproti tomu Tesla vyuziva pouze data ze skutecného provozu. Tato data shro-
mazduje ze stovek tisic vozidel, které ¥idi lidé spolu s jizdnimi asistenty. [12]

Realné porovnani

3.3.2021 se objevilo na internetovém serveru YouTube video z kanalu Whole Mars
Catalog s ndzvem Waymo vs Tesla FSD Beta. Jedna se nejspise o prvni porovnani
autonomnich technologii spole¢nosti Tesla a Waymo. [14]

Toto video bylo probrano v ¢lanku Tesla vs Waymo — Podivejte se na ziejmé
prvni realny souboj autonomnich systémi. Autor ¢lanku Lubos Srb tento souboj
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zhodnotil slovy:

,...testovani v redlném provozu probeéhlo wve Spojengch stdatech v oblasti,
kterou uzZ maji rekneme oba systémy zvladnutou. Tesla i Waymo si vedou velmzi
dobre a zvlddnou s prehledem dovést cestujiciho aZ do cile, pricemZ béhem jizdy je
mozné sledovat na obrazovce v autech vse, co vidi i autopilot.

Problémy ani jednomu z porovndvanych autonomnich systémai nedélaji na béziné
silnici ostatni auta, kolemjdoucti, ani treba semafory. Nicméné do cile zvlddne
rychleji dojet Tesla, které staci zhruba o 3 minuty méne neZ systému Waymo, ten
trasu projel za zhruba 8 minut.” [14]

K dalsimu porovnani doslo 13.11.2021. V tento den nahral kanél CallasEV opét
na internetovy server Youtube video. Na tomto videu se taktéz porovnavaji jizdni
schopnosti systému FSD ve vozidle Tesla se schopnostmi systému od spole¢nosti
Waymo ve vozidle Chrysler. Obé vozidla méla stejnou cilovou destinaci a startovala
ze stejného mista. Na zacatku videa bylo vozidlo Tesla jiz pripraveno a ¢ekalo se na
prijeti vozidla Chrysler. To bylo privolano pomoci aplikace od spolecnosti Waymo
a prijelo zcela samo bez ptritomnosti fidice. Na videu je mozné vidét, Zze obé vozidla
zvolila pro dosazeni cile jinou trasu a musela prekonat mnohé prekazky. V obou
pripadech se vozidlim povedlo dojet do svého cile s dvouminutovym rozdilem ve
prospéch Tesly. Na videu neni ale patrné, ze za volantem vozu Tesla sedi Tidic,
ktery musi mit ruce na volantu. Oproti tomu ve voze Chrysler zadny fidi¢ neni
a pasazér sedi na zadnich sedackach. [15]
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4 CAN

Prumyslova sbérnice CAN (z ang. Controller Area Network) byla jiz ¢astecné
popsana v ramci magisterského projektu. Z toho divodu se tato kapitola pouze
zaméfuje na strukturu zpravy® na sbérnici CAN se standardnim a rozsifenym
identifikatorem a na protokol SAE J1939, ktery je na této sbérnici postaven.

4.1 Struktura zpravy specifikace CAN 2.0A

Klasicky protokol CAN umoznuje posilat vice druht zprav, jenz maji rizné formaty.
Jednd se o format urceny pro prenos dat (Data Frame), format umoznujici zadost
o data (Remote Frame), format urceny pro oznameni chyby (Error Frame) a formét,
ktery signalizuje prilis velké zatizeni sbérnice a pozaduje delsi prodlevy mezi vysi-
ldnim zprav (Overload Frame). [16] Pokud je komunikace na sbérnici bezchybova,
dochazi k vysilani pouze datovych zprav nebo zprav s zadosti o data. V ramci této
kapitoly jsou popsany pouze zpravy urc¢ené pro prenos dat (Data Frame). Duvo-
dem je, ze formaty Error Frame a Overload Frame se na sbérnici vyskytuji pouze
v pripadé chybové udalosti a format Remote frame neni v rdmci komunikace mezi
nadrazenym systémem a ridicimi jednotkami vibec vyuzit.

Pro prenos dat (Data Frame i Remote Frame) je mozné pouzit dva formaty zpra-
vy. Tyto formaty jsou oznacovany jako CBFF (z ang. Classical Base Frame Format,
standardni format zpravy) a CEFF (z ang. Classical Extended Frame Format, roz-
sifeny format zpravy). Struktura obou formatiu je velmi podobnd. Hlavni rozdil je,
ze standardni format vyuziva identifikator zpravy o délce 11 bit a rozsiteny format
ma identifikdtor o délce 29 bitu (proto rozsifeny). [17]

Pouziti jednotlivych formatia identifikatori zalezi na specifikaci sbérnici CAN.
Pro verzi CAN 2.0 existuji dvé specifikace. Tyto specifikace jsou oznacovany jako
A a B. Specifikace CAN 2.0A umoznuje pouzivat pouze standardni format zpravy
(tzn. pouze 11bitovy identifikdtor) a specifikace CAN 2.0B dovoluje pouziti obou
formatu (tzn. 11bitovy i 29bitovy identifikdtor). [16]

Na obr. 4.1 je zobrazena struktura datové zpravy. Jednotliva pole, jenz datova
zprava obsahuje, jsou popsany v nésledujicich podkapitolach. Vzhledem k rozdilim

3V anglickém jazyce je pro komunikaci na sbérnici CAN pouzit termin frame. Ten se v nékterych
Ceskych textech preklada jako ramec. Pouziti slova ramec pii popisu komunikace na sbérnici CAN
neni Uplné zietelné, proto je v této praci misto slova ramec pouzito slovo zpréava.
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mezi specifikacemi CAN 2.0A a CAN 2.0B je popis nasledujicich ¢asti vztazeny pou-
ze ke specifikaci CAN 2.0A, ktera umoznuje pouziti pouze 11bitového identifikatoru.
Standardni format a rozsiteny format specifikace CAN 2.0B je probran nize.

Interframe - DATA FRAME Interframe
Space — ”-q_ Space
Overload
Frame
Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Obrazek 4.1: Struktura datové zpravy (zdroj [16])

4.1.1 Zacatek zpravy (Start of Frame)

Kazd4 zpréava posland po sbérnici CAN zacind bitem SOF (z ang. Start Of Frame,
zacatek zpravy). Tento bit je vZdy dominantni (logickd hodnota 0) a umoznuje
vsem zafizenim na sbérnici, aby se mohla synchronizovat po dobu prenosu zpravy.
[16] V pripadé, ze dojde k vyslani celé zpravy nebo zadné zarizeni nemd potiebu
vysilat, je na sbérnici neustéle recesivni hodnota (logicka 1). Diky tomu, ze SOF bit
mé& dominantni hodnotu, je zaruceno, ze ostatni zatfizeni na sbérnici zaznamenaji
zacatek vysilani, co nejdrive a mohou se tak synchronizovat.

4.1.2 Arbitrazni pole (Arbitration Field)

Po bitu SOF néasleduje arbitrazni pole. Toto pole obsahuje 11bitovy identifikator
a RTR (z ang. Remote Transmission Request) bit. [16]

Jednotlivé bity identifikdtoru jsou razeny v sestupném poradi. Hodnota bitu
s indexem 10 se objevi na sbérnici jako prvni a hodnota bitu s indexem 0 jako
posledni. [16]

RTR bit slouzi pro definovani, zda se jednd o datovou zpravu nebo o zpravu
s zadosti o data. Pokud chce zafizeni poslat datovou zpravu, musi byt hodnota
RTR bitu dominantni. V ptripadé poslani zpravy se zadosti o data musi byt hodnota
tohoto bitu recesivni. [16]
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Interframe —pm=-g— Start —pet-t——— ARBITRATION FIELD ——#=- Control
Space of Frame Field

RTR Bit

Identifier
Obrazek 4.2: Arbitrazni pole (zdroj [16])

4.1.3 Ridici pole (Control Field)

Ridici pole se sklada z celkového poctu 6 bitfi. Prvni dva bity jsou rezervovany pro
mozné budouci rozsiteni a béhem vysilani musi mit dominantni hodnotu. Hodnota
zbylych 4 bitil je rovna poctu bajta dat, které zpréava prenasi. Tyto bity jsou
oznaceny jako DLC (z ang. Data Length Code, kéd délky dat).

Arbitration —p-teg————— CONTROL FIELD — Data
Field - Field
or
r1 0 DLC3 DLC2 DLC1 DLCO CRC
Field
reserved Data Length Code
bits

Obrézek 4.3: Ridici pole (zdroj [16])

Poradi vyslani biti je opét sestupné. Datova zprava umoznuje poslat data v roz-
sahu 0-8 bajti. Kombinovanim 4 bitti je mozné ziskat az 16 hodnot. To znamena,
ze hodnoty 9 az 15 nejsou vyuzity. Tab. 4.1 ukazuje vSechny kombinace DLC bitt
a jim odpovidajici pocet prenasenych bajti dat, které je mozné v ramci jedné zpravy
poslat.

Tabulka 4.1: Kombinace DLC biti (podle [16])

| Pocet bajti dat | DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO |
0

=l k=]l ) ool Nenl Ren] Nen)l an] Nan)
(eI N R R Y Henl Nanl Nan) Naw)

O OO Oolo
OO OO~ O

COI | O UY | W DN —
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4.1.4 Datové pole (Data Field)

Obsahem datového pole jsou bajty dat, které chce zatizeni poslat po sbérnici. Jak
bylo fefeno, je mozné poslat az 8 bajtu dat. Kazdy bajt obsahuje 8 biti. [16] Jedna
datova zprava muze tedy obsahovat nanejvyse 64 bitt dat.

4.1.5 CRC pole (CRC Field)

CRC (z ang. Cyclic Redundancy Check, cyklicky redundantni soucet) pole obsahuje
CRC sequence a CRC delimeter. CRC sequence se sklada z 15 bit, jejichz hodnota
odpovida zbytku po polynomialnim déleni vstupniho polynomu a klice CRC
viz kapitolu 5. [16]

CRC delimeter je bit, jenz nasleduje bezprostiedné za CRC sequence a musi
mit recesivni hodnotu. [16]

Data — ™ ——  CRC FIELD ————»-— Ack
or Field
Control
Field

CRC Delimiter

CRC Sequence

Obrazek 4.4: CRC pole (zdroj [16])

4.1.6 ACK pole (ACK Field)

ACK pole (z ang. Acknowledge field, pole potvrzeni) ma délku 2 bitu. Jeden bit
je oznacovan jako ACK Slot a druhy jako ACK Delimeter (oddélovac). Tyto bity
slouzi pro potvrzeni, zda vysilanou zpravu néjaké zarizeni prijalo a neni napt. nékde
prerusend sbérnice. Zatizeni, které zpravu vysila, nastavi oba tyto bity na recesivni
hodnotu. Pokud nékteré zarizeni prijme zpravu s odpovidajicim CRC polem (zprava
byla prijata v poradku), nastavi ACK Slot bit na dominantni hodnotu. Tim dojde
ke zménéni hodnoty ACK Slot bitu z recesivni na dominantni a vysilajici zarizeni
zjisti, ze zprava byla v poradku odeslana a prijata. [16]

Hodnota bitu ACK Delimeter musi byt vzdy recesivni. Diky tomuto nastaveni
je ACK Slot bit vzdy mezi dvéma recesivnimi bity (CRC Delimeter a ACK Delime-
ter). [16]
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CRC | ACK FIELD End of
Field Frame

ACK Delimiter

ACK Slot

Obréazek 4.5: ACK pole (zdroj [16])

4.1.7 Konec zpravy (End of Frame)

Konec zpravy je na sbérnici CAN indikovan vyslanim posloupnosti sedmi bitii s re-
cesivni hodnotou. Téchto sedm bitt je oznacovano jako EOF (z ang. End Of Frame,
konec zpravy). Tyto bity musi nasledovat bezprostiedné za ACK polem jak pfti pre-
nosu datové zpravy, tak pri prenosu zpravy s zadosti o data. [16] Teprve po odeslani
téchto bitth muze dojit k vysilani dalsi zpravy.

4.2 Struktura zpravy specifikace CAN 2.0B

Jak bylo feceno vyse, specifikace CAN 2.0B umoznuje pouziti obou formatu iden-
tifikatoru tedy standardni i rozsiteny format. Standardni forméat specifikace CAN
2.0B neni zcela stejny jako standardni format specifikace CAN 2.0A. [16] Aby bylo
mozné rozlisit, zda se jedna o standardni nebo rozsiteny format zpravy, byl mj. do
specifikace CAN 2.0B ptidan bit IDE (z ang. Identifier Extension, rozsifeny identi-
fikator). Priddnim tohoto bitu se upravila ¢ast standardniho formatu zpravy CAN
2.0B a vznikl tak rozdil oproti specifikaci CAN 2.0A.

Hlavni struktura vsech forméata datovych zprav na sbérnici CAN ve verzi 2.0 je
stejna a odpovidd obr. 4.1. Datova zprava se opét sklada z bitu SOF, z arbitraz-
niho pole, z fidictho pole, z datového pole, z CRC pole, z ACK polem a z EOF.
Rozdil mezi jednotlivymi formaty je ve strukture arbitrazniho a fidiciho pole. [16]
Zbylé casti zpravy jsou zcela identické pro vsechny formaty, proto se zde jiz znovu
nepopisuji.

4.2.1 Arbitrazni pole (Arbitration Field)

Arbitrazni pole rozsiteného identifikatoru se sklada z 29bitového identifikatoru,
z SRR (z ang. Substitute Remote Request) bitu, z IDE bitu a z RTR bitu. Jed-
notlivé bity identifikdtoru jsou opét fazeny sestupné. [16]

Aby bylo mozné vyuzivat oba formaty identifikdtort na jedné sbérnici CAN
(specifikace CAN 2.0B), je prvni ¢ast arbitrazniho pole stejnd. Pro oba formaty
obsahuje arbitrazni pole nejprve prvnich (nejvyssich) 11 bitu identifikatoru. U roz-
siteného formatu néasleduje za témito 11 bity SRR bit. SRR bit je ve zpravé umistén
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na stejné pozici jako RTR bit u standardniho formatu. Z toho divodu se da tict,
ze nahrazuje (substituuje) RTR bit. SRR bit ma recesivni hodnotu. Po SRR bitu
nasleduje bit IDE. Pro standardni format je IDE bit roven dominantni hodnoté a je
soucésti fidiciho pole.* U Rozsifeného formatu méa IDE bit recesivni hodnotu a je
soucasti arbitrazniho pole. Recesivni hodnota IDE bitu znaci, Ze se jedna o zpravu
s rozsitenym identifikdtorem a IDE bit bude nasledovan zbylymi 18 bity identifi-
katoru. Arbitrazni pole rozsiteného identifikatoru je zakoncené RTR bitem, ktery
ma stejny vyznam jako u standardniho formatu zpravy ve specifikaci CAN 2.0A
i 2.0B. [16]

4.2.2 Ridici pole (Control Field)

Ridici pole rozsifeného formatu zpravy ve specifikaci CAN 2.0B je stejné jako fidici
pole standardniho forméatu zpravy ve specifikaci CAN 2.0A. Pole obsahuje celkem
6 bitd. Prvni dva bity jsou rezervovany pro mozné budouci pouziti a musi mit
dominantni hodnotu. Hodnota zbylych 4 bit opét definuje pocet prenasenych bajtt
dat. [16]

Standardni format identifikatoru ve specifikaci CAN 2.0B obsahuje v ridicim poli
navic jiz zminény IDE bit. Pro standardni format ma IDE bit dominantni hodnotu.
[16] Pritomnost IDE bitu ve standardnim formétu je jediny rozdil mezi standardnim
formatem zpravy ve specifikaci CAN 2.0A a CAN 2.0B. Tento rozdil je mozné vidét
pri porovnani obrazku 4.3, ktery zobrazuje ridici pole standardniho formatu zpravy
specifikace CAN 2.0A, s obrazkem 4.6, ktery zobrazuje tidici pole standardniho
i rozsiteného formatu zpravy specifikace CAN 2.0B.

4U standardniho formétu zpravy ve specifikaci CAN 2.0A je na této pozici umistén jeden ze
dvou bitu rezervovanych pro budouci vyuziti.
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Obrézek 4.6: Standardni a rozsifeny format zpravy specifikace CAN 2.0B (zdroj [16])

Dle referen¢niho modelu ISO/OSI popisuje verze CAN 2.0 pouze linkovou a da-
tovou vrstvu. [16] Existuje ale mnoho protokolu zalozenych na sbérnici CAN,
které popisuji vyssi vrstvy modelu ISO/OSI. Vétsina téchto protokoli odpovida
aplikacni a transportni vrstvé, ktera obsahuje nékteré funkce prezentacni, relacni
a sifové vrstvy. Mezi tyto protokoly patii napr. CANopen, CANopen FD, protokol
SAE J1939, Isobus, Devicenet aj. Tyto protokoly jsou zalozené bud na klasickém
protokolu CAN, nebo na protokolu CAN FD. [18]

Protokol CAN FD (z ang. Flexible Data-rate) je vylepSenou verzi klasického
protokolu CAN. Klasicky CAN umoznuje posilat v jedné zpravé pouze 8 bajti dat
s nejvyssi moznou rychlosti 1 Mbit/s. Protokol CAN FD dokéze prendset az 64
bajtu dat v jedné zpravé s rychlosti vyssi nez 1 Mbit/s. [19]

4.3.1 SAE J1939

Protokol SAE J1939 je otevieny standard, ktery se bézné vyuziva pro sériovou komu-
nikaci mezi fidicimi jednotkami v motorovych vozidlech. Mezi tyto tidici jednotky
typicky patii fidici jednotka motoru, prevodovky, brzd, piistrojové desky atd. [20]
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Obrazek 4.7: Typické pouziti protokolu SAE J1939 ve vozidle (zdroj [20])

Protokol SAE J1939 je postaveny na sbérnici CAN. To znamend, ze linkova
a datova vrstva protokolu SAE J1939 vychazi z linkové a datové vrstvy klasického
protokolu CAN. Oproti klasickému protokolu CAN obsahuje protokol SAE J1939
i vyssi vrstvy modelu ISO/OSI. Tyto vyssi vrstvy dal zpracovavaji jednotlivé ¢asti
zprav a davaji prenasenym dattim dalsi vyznamy.

Vétsina zprav definovand protokolem SAE J1939 je urcéend pro vSechna zafizeni,
ktera jsou pripojena na sbérnici. To znamena, ze prenasena data na sbérnici nemaji
cilovou adresu a mohou je prijimat vSechna zarizeni. Tento typ zpravy se oznacuje
jako PDU 2 (z ang. Protocol Data Unit). Pokud musi byt zprdava dorucena pouze
jednomu konkrétnimu zarizeni, mtze identifikator zpravy obsahovat cilovou adresu.
Tento typ zpravy je oznacovan jako PDU 1. Identifikator, ktery pouziva protokol
SAE J1939 obsahuje 29 bitt. Jedna se tedy o specifikaci CAN 2.0B. 29bitovy iden-
tifikdtor zpravy je rozdélen na nékolik ¢asti viz obr. 4.8. [21]

PRIORITY RESERVED DATA PAGE PDU FORMAT PDU SPECIFIC SOURCE ADDRESS

3 bits 1 bit 1 bit 8 bits 8 bits 8 bits

Obrazek 4.8: Struktura 29bitového identifikatoru (zdroj [21])

Prvni (nejvyssi) tfi bity identifikdtoru slouzi pro uréeni priority zpravy. Pokud
je hodnota téchto tii bitd nulova, ma zprava nejvyssi prioritu. Typicky maji vyssi
prioritu vysokorychlostni tidici zpravy. Zpravam obsahujici data, ktera nemusi byt
posildna tak Casto, je pfidélena nizsi priorita. [21]

Po prioritnich bitech nasleduje bit, ktery je rezervovan pro budouci pouziti a mél
by mit dominantni hodnotu. Po tomto bitu obsahuje identifikator bit, ktery nese
oznaceni DP (z ang. Data Page, stranka dat). Tento bit rozsifuje pocet moznych
skupin parametru (Parameter Groups), které mohou byt reprezentovany identifika-
torem. [21]

Hodnota dalsich 8 bitti urcuje, zda se jedna o formét zpravy PDU 1 nebo PDU 2.
Téchto 8 bith se oznacuje jako PDU format. Pokud je hodnota téchto bitl v rozmezi
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0x00° (0) az OxEF (239), jednd se o format PDU 1. Pokud hodnota PDU format
odpovida zbylym hodnotam 0xFO0 (240) az OxFF (255), je format zpravy PDU 2.
Za sekvenci bith PDU format nésleduje dalsich 8 bitii s oznacenim PDU specific.
Vyznam téchto bita se lisi podle formatu zpravy. V pripadé, ze se jednd o format
PDU 1, obsahuji bity PDU specific cilovou adresu zarizeni, pro které je zprava ur-
cena. V pripadé, ze format zpravy je PDU 2, umoznuje hodnota téchto bith rozsirit
pocet moznych skupin parametrii. Toto rozsiteni je oznacovano jako Group Extensi-
on. [21]

Poslednich 8 bitt identifikdtoru zpravy obsahuje zdrojovou adresu. Tim je mys-
lena adresa zafizeni, které zpravo vyslalo. [21]

U protokolu SAE J1939 se pouzivd vyraz Parameter Group Number (PGN).
PGN obsahuje celkem 18 bit1i, jejichz hodnota odpovida sloucené hodnoté rezervo-
vaného bitu pro budouci pouziti, DP, PDU format a PDU specific. [21] Ptikladem
by mohla byt zprava s identifikdtorem 0xCFOO04EE (217056494). U takto zadaného
identifikatoru je nutné si nejprve uvédomit, ze obsahuje pouze 28 bitl. Je to z toho
divodu, ze prvni hodnota bitu identifikatoru je nulova a proto se nepise. Identifika-
tor je mozné si rozsitit o ¢tverici nulovych bitt, které se pridaji pred prvni hodnotu
identifikatoru. Identifikator ma pak tvar OxOCFOO4EE (217056494). Takto zadany
identifikator se dé rozdélit na bajty 0x0C (12), 0xF0 (240), 0x04 (4) a 0OxEE (238).

Hodnota bajtu 0x0C odpovid4 v bindrni soustavé hodnoté (00001100)5°. Prvni
tii nulové bity byly priddny a nemaji zadny vyznam. Nésledujici hodnota (011),
primo odpovida priorité zpravy. Zprava mé tedy prioritu 3. Zbylé dva nulové bity
jsou hodnoty rezervovaného bitu a bitu DP. Bajt 0xF0 (240) definuje, Ze se jedna
o zpravu PDU 2. To znamen4, ze bajt PDU specific obsahuje Group Extension. Bajt
PDU specific je roven hodnoté 0x04 (4). Z toho vyplyva, ze Group Extension mé
hodnotu 4. Posledni bajt OxEE (238) je pfimo adresa zafizeni, které zpravu vyslalo.

PGN identifikdtoru 0xCFOO4EE je rovno hodnoté 0x0F004 (61444). Prvni nula
byla opét pridana. Je to z divodu, ze PGN obsahuje i rezervovany bit a DP bit
a oba tyto bity maji nulovou hodnotu. [21]

Protokol SAE J1939 obsahuje i dalsi specifikace, které vymezuji jeho pouziti.
V ramci této pace nejsou tyto specifikace dale rozebirany.

®Oznadeni 0x znamend, Ze nasledujici hodnota je uvedena v hexadecimalni (Sestnactkové) sou-
stavé. Toto oznaceni se vyuziva pro snadnéjsi popis jednoho bajtu. Ten obsahuje celkem 8 bitt, coz
odpovida dvou hexadecimalnim hodnotam. V textu za touto hodnotou nésleduje jeji ekvivalentni
hodnota v desitkové soustavé uvedena v zavorkach.

Index za zévorkou znadi, Ze se jedna o ¢islo v bindrn{ (dvojkové) soustavé.
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5 CRC

CRC je zabezpeceni dat na sbérnici CAN zalozené na CRC polynomu. CRC
umoznuje zjistit, zda béhem prenosu zpravy nedoslo k zaméné nékteré z binarnich
hodnot ve zpravé a tudiz ke ztraté informace. Vysilajici zafizeni pred vyslanim
zpravy spocte CRC a vypoctenou hodnotu vlozi do CRC pole zpravy. Prijimajici
zatizeni z prijatych dat taktéz spocitd CRC se stejnym polynomem a porovné
vyslednou hodnotu s hodnotou poslanou ve zpravé. Ve chvili, kdy se spoctena
i poslana hodnota CRC rovn4, je zprava oznacena jako spravné prijata a prijimaci
zarizeni nastavi ACK slot bit na dominantni hodnotu viz 4.1.6. V opac¢ném pripadé
vysle prijimaci zafizeni po bitu ACK delimeter zpravu urc¢enou pro oznameni chyby
(Error Frame). [22]

5.1 Vypocet CRC

Hodnota CRC je hodnota zbytku po polynomialnim déleni dvou polynomt. Jeden
polynom slouzi jako délitel a druhy jako délenec. Na sbérnici CAN je délitel slozen ze
vSech biti ve zpraveé pred CRC polem (bitem SOF pocinaje a poslednim bitem z da-
tového pole konce). Béhem vypocétu CRC je na celkovou hodnotu téchto bita (bez
vlozenych bitt1) nahlizeno jako na polynom, pricemz index nejvyssiho bitu odpovida
stupni polynomu. Tento polynom je oznacovan jako vstupni polynom. Vstupni po-
lynom je délen délencem, ktery nese oznaceni klic CRC. Pro sbérnici CAN je tento
kli¢ definovan jako polynom 15 stupné viz polynom 5.1.

R L LR N e | (5.1)

Polynom 5.1 je mozné rozepsat do nésledujiciho tvaru.

Loz +1-2"+0- 2402 +0- 2" +1-2"0 402"+ 128+ +1-2° (5.2)

Takto rozepsany polynom lze jednoduse prevést do binarni soustavy. Koeficienty
jednotlivych mocnin x odpovidaji log. hodnotam. Index kazdé logické hodnoty je
roven hodnoté exponentu piislusného vyrazu x. Napi. vyraz 1 - 2'* odpovida log.
hodnoté 1 s indexem 14. Binarni ekvivalent vyse zminéného polynomu je zobrazen
v tab. 5.1.
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Tabulka 5.1: Bindrni podoba polynomu 5.1
| Index [15[14|13|12[11]10|9|8[7[6[5|4|3[2][1]0]
[Log.hod. | 1 [1JO0[O0JoOo]1]o[r]1[o]oJ1[1]0]O]1]

Pro jednodussi popis se hodnota klice CRC vétsinou pise v hexadecimalni podo-
bé. Binarni hodnota v tab. 5.1 pak odpovida hodnoté 0xC599 (50585).

5.2 Polynomialni déleni

Béhem vypoctu podilu dvou polynomii je vzdy nejvyssi mocnina délence délena nej-
vyssi mocninou délitele. Vysledny vyraz tohoto podilu je soucast feseni a je nasledné
roznasoben délitelem. Timto vynasobenim se ziska polynom, ktery se odecte od dé-
lence. Polynom, ktery vznikne po odecteni, se stane novym délencem a proces se
opakuje az do doby, kdy nejvyssi mocnina délence bude mensi nez nejvyssi mocnina
delitele. Polynom, ktery jiz nebude mozné dale délit délitelem, je oznacovan jako
zbytek po polynomialnim déleni.

Postup polynomialniho déleni je ukazan v tab. 5.2. Hexadecimalni ekvivalent
hodnoty délence v tab. 5.2 odpovida hodnoté 0x350 (848) a hodnota délitele je
rovna 0xB (11). Polynomy, které vznikly roznasobenim délitele s ¢dsti feseni a bu-
dou odecteny od délence, jsou oznaceny zelené. Zbytek po polynomidlnim déleni je
vyznacen cervene.

Tabulka 5.2: Polynomidlni déleni

’ \ Délenec \ Deélitel Mezivypocet
0 2+ 2%+ ab + 2t 6
— (2% + 27 + ) e
1 0+ 2% — 2"+ 21 s
—(a® + 25 + 2) t+
2 0— a7 —a% — 2% + 21 4
— (=2 —2° — %) o
3 0—af+2-27 cad ot 420 = 5
—(—2% — 2 — 23) o
4 0+3 2" +2° .
-3 z*+3-22+3 21 i
5 0+a2%—3-22—3 2!
—(2® + 2! 4 %) +a2
6 0-3-22—4 -2t —af

Cely vysledek se zbytkem po polynomialnim déleni je zobrazen v rovnici 5.3.

a4+t o . Lo —3a?—4-at =t
=z’ 4z’ -z —x°+3-x +r +
3+l + 20 3+t + 20

(5.3)
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Jak bylo feceno vyse, hodnota CRC je rovna zbytku po déleni. CRC je ale po-
sloupnost biti. To znamen4, ze zbytek po déleni musi byt binarni hodnota. Tab. 5.3
ukazuje hodnotu vyse vypocteného zbytku po déleni, pokud by se pro jeho ziskani
vyuzilo stejného postupu jako pro zjisténi binarni hodnoty polynomu 5.1.

Tabulka 5.3: Hodnota zbytku po déleni
’ Index \2\1\0‘
’ Hodnota \ -3 \ -4 \ -1 ‘

Hned na prvni pohled je patrné, Zze hodnota uvedena v tab. 5.3 neni binarni a neni
ji tedy mozné pouzit pro CRC. Z toho dtvodu se ze zbytku po polynomidlnim déleni
nejprve vypocte modulo 2. To se provede tak, ze se jednotlivé koeficienty podéli
dvéma a zbytek po déleni pak zastoupi misto daného koeficientu. Vzhledem k tomu,
ze zbytek po déleni dvéma miize byt bud 1, nebo 0, je vzdy vysledna hodnota binarni.

Pro hodnotu -3 je modulo 2 rovno 1, pro -4 je rovno 0 a pro -1 je rovno 1. Po
aplikaci modulo 2 na hodnotu v tab. 5.3 se ziskd binarni hodnota (101),, kterou je
jiz. mozné pouzit pro CRC.

Vypocteni zbytku po polynomialnim déleni je mozné provést i v bindrni soustaveé
a ziskat tak pfimo binarni hodnotu CRC. V binarni soustavé se pro tento tcel
vyuziva logickd funkce XOR (Exclusive OR). Vystup funkce XOR pro dvé vstupni
proménné je roven log. hodnoté 0, pokud jsou hodnoty vstupnich proménnych stejné.
Pokud jsou hodnoty vstupnich proménnych odlisné, je vystup roven log. hodnoté 1.

Tab. 5.4 ukazuje postup binarniho déleni aplikovany na stejné hodnoty pouzité
v tab. 5.2. Délenec mé hodnotu 0x350 (848) a délitel 0xB (11).

Tabulka 5.4: Binarni déleni

HESESESENEIESENESESES
0[1]1]0][1]0]1]0]0]0]0
T (011
o [1[1]0[0/1[0/0]0]0
(0] 1]1
2 011 1,100 0]0
1011
3 0 1/0[0/0[0]0]0
10|11
1 001 /1,000
T{o[1]1

5 01110

1[0 ]1]1
6 0101

V obou pripadech se dojde ke stejnému zbytku po polynomialnim déleni v binarni
podobé (101)s.
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5.3 Algoritmus pro vypocet CRC

V dnesni dobé neni vétsinou potieba pocitat CRC rucné. Vypocet se provadi
automaticky primo v technologii pouzité pro komunikaci na sbérnici CAN. Pouzita
technologie sama CRC pocita a kontroluje.

Pro vypocet CRC obsahuje prislusné zafizeni v sobé vypocetni algoritmus.
V praxi je snaha vymyslet algoritmy, které jsou spolehlivé a zaroven i efektivni
na vypocet. Proto tyto algoritmy nemusi zcela presné odpovidat vyse zminénému
postupu. Nize vypsany algoritmus je prepsanou verzi algoritmu uvedeném v [16] do
programovaciho jazyka C.

. |CRC_RG = 0;

> |do

: |

a CRCNXT = NXTBIT =~ (CRC_RG>>14 & 0x1);
CRC_RG = (CRC_RG <<1) & Ox7FFF;

6 if (CRCNXT)

: CRC_RG = CRC_RG ~ 0x4599;

« |}

s |while (CRC SEQUENCE starts || ERROR);

Tento algoritmus vyuziva pro vypocet CRC 15bitovy registr CRC RG. Na prv-
nim radku kédu je registr vynulovan. Nasledujici ¢ast kodu obsahuje smycku, ktera
se vykonava tak dlouho, dokud algoritmus neprojede vsechna vstupni data nebo do-
kud se nevyskytne chyba.

Na c¢tvrtém radku kodu se provadi logicka operace XOR. Binarni proménna
NXTBIT je hodnota jednotlivych biti ve zpravé od bitu SOF az po posledni bit
datového pole. Hodnota bitu NXTBIT se porovnava s hodnotou nejvyssiho bitu re-
gistru CRC _RG. Vysledek operace XOR je ulozen do binarni proménné CRCNXT.

Rédek 5 pouze posouvé viechny bity registru CRC_RG o jednu pozici doleva
a prida nulovou hodnotu na pozici 0.

Posledni ¢ast kodu obsahuje podminény piikaz if. Tato ¢ast se vykona pokazdé,
kdyz je hodnota bitu CRCNXT rovna log. 1. V takovém ptipadé se provede operace
XOR mezi registrem CRC_RG a hexadecimalni hodnotou 0x4599 (17817). Hexa-
decimalni hodnota se ziskd odebranim prvni log. 1 z klice CRC 0xC599 (50585).
Vysledek po operaci XOR se ulozi do registru CRC'_RG a tim prepise jeho hodno-
tu.

Ve chvili, kdy dojde k ukonceni smycky, obsahuje registr CRC RG hodnotu
CRC. Ta se ve zpravé zapise do CRC sequence.

41



6 Linearni pohony

Linearni pohony jsou zafizeni, jenz vykondvaji linearni (posuvny, primocary) po-
hyb. Transformaci rota¢niho pohybu na linearni je mozné provést vice zpusoby.
Podle zptisobu provedeni se tyto pohony déli na mj. hydraulické, pneumatické, me-
chanické a elektromechanické. Elektromechanické linedrni pohony vyuzivaji pro svoji
¢innost elektromotor generujici rota¢ni pohyb a mechanismy, které rota¢ni pohyb
prevadi na pohyb linearni. Jednim z mechanismi, ktery dokaze docilit zminéného
prevodu, je Sroubovy mechanismus. [23]

Elektromechanické linearni pohony jsou oznacovany téz jako elektrické. V praxi
je mozné setkat se se vSemi typy linearnich pohonti. Po¢inaje pneumatickymi, které
se pouzivaji napr. v autobusech pro otvirani a zavirani dveri, konce hydraulickymi,
které jsou hojné vyuzivany ve stavebni technice.

Pro provoz hydraulického pohonu je potfeba komplexni systém, ktery zahrnuje
nadrz na médium, c¢erpadlo, filtry a hadice. Takovyto systém vyzaduje pravidelnou
udrzbu, mé vyssi naroky na spotiebu energie a existuje u né¢j riziko uniku média.
Navic pokud je pozadovano snimani polohy pohonu, neni mozné pouzit integrovany
snimac polohy. Snimac¢ musi byt na pohon namontovan, coz prinasi urcité dalsi kom-
plikace. Oproti tomu elektrické linearni pohony jsou znacné jednodussi. Nevyzaduji
zadnou udrzbu, maji nizsi spotfebu energie, je mozné do nich integrovat snimac po-
lohy a k provozu nevyuzivaji médium, které by mohlo potencialné uniknout. Z téchto
dtvodi jsou v nékterych pripadech hydraulické pohony casto nahrazovany elektric-
kymi. [24]

Nejedna spolecnost se zabyva elektrickymi linearnimi pohony. Mezi takové spo-
lecnosti se tadi i spolecnost LINAK C&S s.r.o. (dédle jen LINAK). Ta se vyrobé
elektrickych linearnich pohont vénuje jiz od roku 1979 a drzi se v cele odvétvi,
jenz se zabyva linedarnim pohybem. Jednim z produkti spole¢nosti LINAK je pohon
LA36. [25] Pohon LA36 byl vybran pro projektu AnteTUL, aby zajistil smérové
tizeni kol. Pokud se tento pohon ukaze jako vhodny, stane se ndhradou za stavajici
systém Tizeni EPAS.

Tato kapitola obsahuje popis pohonu LA36, jeho elektrické zapojeni a zptisob
komunikace s tidici jednotkou pohonu.

6.1 Pohon LA36

Pohon LA36 je jednim z nejvice vykonych a odolnych pohont spole¢nosti LINAK.
Jedna se o pohon, ktery je navrzeny pro provoz v extrémnich podminkach s bezudrz-
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bovym provozem, dlouho zivotnosti a vysokym stupném kryti IP66 (z ang. Ingress
Protection). Diky vsem témto vlastnostem se stava silnou konkurenci hydraulickym
systémum. [26] Zobrazeni pohonu s popisky je mozné vidét na obr. 6.1.

Hlavni roli pohonné jednotky u pohonu LA36 zastupuje stejnosmérny elektromo-
tor s permanentnimi magnety. Ten je mozné potidit s napajecim napétim na 12, 24,
36 nebo 48 V7. V zavislosti na pievodovém poméru a stoupéani pistnice dokéZe tento
pohon vyvinout silu v tahu v rozmezi 500 - 6800 N. Podle zatiZeni pohonu a stou-
pani pistnice mize spolecnost LINAK poskytnout pohon, ktery disponuje rychlosti
az 160 mm/s. Pfimo v pohonu je také integrovand brzda, kterd zarucuje vysokou
samosvornost. Aby se docililo vysoké efektivity, je tato brzda v momenté spusténi
pohonu deaktivovana. Pohon je mozné ziskat v délkach od 100 do 999 mm. Pracovni
cyklus pohonu je zavisly na aktualnim vysunuti pistnice. Pokud je vysunuti pistnice
mensi nez 600 mm, je pracovni cyklus roven 20 % a pokud je vysunuti v rozsahu
601 - 999 mm, je mozné pohon zatézovat v cyklu 15 %. [26]

O rizeni pohonu se stara integrovand ridici jednotka nebo externi ridici systém.
V pripadé pouziti integrované ridici jednotky spole¢nost LINAK nabizi nékolik va-
riant pro komunikaci s jednotkou. Jedna se napft. o shérnici Modbus, LIN bus nebo
CAN bus. O samotné Tizeni pohonu se stard integrovana ridici jednotka, ktera od
nadrazeného systému ziskava pokyny prostrednictvim jedné z téchto sbérnic. V pri-
padé pouziti externiho Fidiciho systému (bez integrované fidici jednotky) je nutné
pripojit k pohonu tidici systém, ktery zastoupi roli tidici jednotky. Presna regulace
polohy pohonu je mozna diky zpétné vazbé, kterou pohon disponuje. Ta mize byt
digitalni nebo analogova v zavislosti na pozadavcich zakaznika. [26]

"Vsechny komponenty elektromobilu popisované v této praci jsou napéjeny stejnosmérnym na-
pétim. Z toho divodu hodnoty napéti (volty) nejsou doplnény o zkratku DC.
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Co je to pohon - LA36?

;/)lliscigebgﬁinne pistnice qu pistnice se ngprota’éi,
kovym zévitem J ,  Mmoznostvybaveni
Vysoky stupefi kryti (IP69K) : ’ bezpecnostni matici
umoziujici ¢isténi pohonu i
vysokotlakymi Cistici

Vestavéné koncové spinace.

Rlizné typy zpétnych vazeb r Vyménné kabely.

s pfesnym vynosem polohy. o Vyménu kabelu provede

Integrované fizeni (IC) : : dealer nebo koncovy
uzivatel bez poruseni
stupné IP kryti = Uspora
JEIRELIVERENT]

Stejnosmérné elektromotory
na 12, 24 nebo 36VDC

Mechanicka ochrana proti
pretiZeni na bazi integrované
prokluzové spojky

Vykon 500N - 10000N Integrovana brzda
v zvislosti na zvoleném
prevodu a stoupani pistnice Moznost manualniho ovladani

v pfipadé vypadku proudu

Obrazek 6.1: Zobrazeni pohonu LA36 s popisky (zdroj [24])

6.1.1 Zapojeni a komunikace

Pro potreby projektu AnteTUL byl zvolen pohon LLA36 s moznosti vysunuti pistnice
na 150 + 6 mm. Aby bylo mozné pohon ihned testovat a nemusela se fesit poloho-
va regulace, obsahuje vybrany pohon jiz integrovanou fidici jednotku. Pro zptisob
komunikace byla urcena sbérnice CAN s protokolem SAE J1939. Na sbérnici CAN
komunikuje vétsina zafizeni pouzita v projektu AnteTUL. Nadtrazeny ridici systém
je tedy jiz pripraven na tento typ komunikace, coz umoznuje snadnéjsi zaclenéni
pohonu LA3G6.

Vybrany pohon také disponuje dvéma koncovymi spinaci pro urcéeni nejvyssiho
zasunuti a vysunuti pistnice. Tyto spinace nejen, ze zamezuji pohybu pistnice mimo
vyrobni rozsah, ale slouzi i pro kalibraci snimace polohy pistnice, jenz slouzi jako
zpétna vazba. Pri kazdém dosazeni jednoho z koncovych spinac¢t dojde k prepocitani
polohy pistnice. [26]

Zapojeni pohonu LLA36 spoc¢iva ve spravném pripojeni dvou kabelt. Jeden kabel
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slouzi jako napajeci a druhy je urceny pro komunikaci a manualni tizeni pohonu.
Napajeci kabel obsahuje modry a hnédy vodi¢. Druhy kabel obsahuje vodice barvy
dervené, Cerné, zelené, zluté, fialové a bilé viz obr. 6.2. Ucel jednotlivych vodica je
popsén v tab. 6.1. [27]

Modra
- HlEmp=— """

Cervend
Cernd

Zelena
— =

Fialova

Bila

Obrézek 6.2: Kabely pohonu LA36 (zdroj autor)

Tabulka 6.1: Zapojeni pohonu LA36 (podle [27])

’ Barva vodice \ Popis ‘
Modra Napdjeni (GND)
Hnéda Napdjeni (24 V)
Cervena Ptikaz k vysunuti pistnice
Cerna Prikaz k zasunuti pistnice
Zelena CAN Low
Zluta CAN High
Fialova Servisni rozhrani

Bila Servisni rozhrani (GND)

Komunikace s fidici jednotkou pohonu je zajisténa protokolem SAE J1939. Cela
komunikace je postavena na cyklickém posilanim dvou zprav mezi fidici jednotkou
pohonu a nadrazenym systémem. Nadrazeny systém posila ridici jednotce zpravu
s PGN 0x00EF00 (61184) s nejvyssi periodou 250 ms a naopak idici jednotka posi-
14 nadfazenému systému zpravu s PGN 0x00FF00 (65280) s nejvyssi periodou 100
ms. [27]

Zprava od nadrazeného systému je ve formatu PDU 1. Jak bylo jiz feceno v ka-
pitole 4, posledni bajt PGN zpravy ve formatu PDU 1 obsahuje adresu zatizeni, kte-
rému je zprava urcena. Timto zatfizenim je pohon LA36. Tomu byla pridélena adresa
0xD1 (209). PGN zpravy urcené pro tento pohon mé tedy tvar 0OxO0EFD1 (61393).
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V opaéném pripadé, kdy zpravu posild zatizeni nadrazenému systému, je zprava
ve formatu PDU 2. Posledni bajt PGN zpravy ve formatu PDU 2 obsahuje rozsiteni
skupin parametri. To je v pripadé pohonu LA36 rovno nulové hodnoté. Hodnota
PGN zpravy od tidici jednotky pohonu LA36 je rovna 0x00FF00 (65280).

Aby byl identifikator obou zprav zcela kompletni, je potreba k PGN jesté pridat
prioritu zpravy a zdrojovou adresu. Obéma zpravam byla pridélena stejnad priori-
ta (110)s. Nadfazeny systém méa adresu 0xDO (208). Cely identifikator zpravy od
nadrazeného systému pro ridici jednotku pohonu LA36 méa pak tvar Ox18EFD1D0
(418370000). A identifikdtor zpravy posilané fidici jednotkou pohonu pro nadfazeny
systém je roven hodnoté 0x18FF00D1 (419365073).

LA36 PLC

Ox18EFD1DO

< CAN >

0x18FF0O0D1
Obréazek 6.3: Komunikace mezi pohonem LA36 a PLC (zdroj autor)

Popis zpravy pro ¥idici jednotku pohonu LA36

Ve zpravé pro tidici jednotku pohonu je obsazeno celkem 8 bajtii dat. Tato data
umoznuji potvrdit chybu pohonu, zadat prikaz pro vysunuti nebo zasunuti pistnice
na koncové spinace nebo dosazeni pozadované polohy vysunuti pistnice. Déle
data umoznuji nastavit rychlost pohybu pistnice, nejvyssi povoleny odbér proudu
a parametry Soft Start a Soft Stop. [27] Tyto parametry definuji pozadovany cas
pro rozbéh a dobéh pistnice v ms viz obr. 6.4.

A Rychlost pohonu

v

Soft start Soft stop Cas

Obrazek 6.4: Rychlost pohonu LA36 béhem pohybu pistnice (zdroj autor)

Pro jednodussi predstavu je struktura zpravy pro ridici jednotku pohonu LA36
zobrazena v tab. 6.2.
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Tabulka 6.2: Struktura zpravy pro fidici jednotku (podle [27])

Cislo bajtu Prenasena data ‘
OxEF (255)
OxFF (255)

Soft Stop [ms*50]
Soft Start [ms*50]
Rychlost [%%*0,5]
Proud [mA*250]
Poloha MSB [mm*0,1]
Poloha LSB [mm™*0,1]

O W OO

Bajty 7 a 6 obsahuji konstantni hodnoty OxFF (255). Tyto bajty jsou rezervo-
vany pro mozné budouci pouziti. Pro komunikaci s fidici jednotkou pohonu LA36
nejsou vyuzity. [27]

Bajt 5 (popr. 4) umoznuje nastavit dobu pro dobéhnuti (popr. rozbéhnuti) pist-
nice. Hodnota obsazena v tomto bajtu je nejprve 50 krat vynasobena. Vysledna
hodnota v desitkové soustavé udava cas v ms. Pokud je hodnota ¢asu v ms vétsi
nez nula, je zpomaleni (popf. zrychleni) pistnice plynulé. Zadanim hodnoty 0x00
(0) dojde k nastaveni tzv. Hard Stop (popt. Hard Start). Toto nastaveni zpusobi
skokovou zménu zpomaleni (popf. zrychleni) pii dobéhu (popf. rozbéhu) pistnice,
coz zpusobuje razy. Hodnoty 0x01-0xFA (1-250) odpovidaji ¢asim od 50 ms do
12500 ms. Casy mezi 50 a 300 ms ale nejsou povoleny. Je to z divodu minimalizo-
vani efektu zpétné EMF (z ang. Electromotive Force). Hodnoty 0xFB a 0xFF (251
a 255) odpovidaji ptivodni nastavené hodnoté z vyroby (ddle jen vychozi hodnota)®.
Ta je rovna 300 ms. Zbylé hodnoty OxFC-0xFE (252-254) nejsou pouZity. [27]

Nejvyssi rychlost pistnice je nastavovana bajtem 3. Hodnota tohoto bajtu je nej-
prve vydélena dvéma. Vypoctena hodnota prevedena do desitkové soustavy udava
rychlost v procentech z nejvyssi rychlosti, kterou muze pohon dosdhnout (32 mm/s).
Hodnoty 0x00-0xC7 (0-199) udavaji rozsah od 0 % do 99,5 %. Hodnotami v rozsahu
0xC8-0xFA (200 - 250) se zada 100 %, coz znamend nejvyssi moznou rychlost po-
honu. Pro zadani vychozi hodnoty je potfeba, aby bajt 3 obsahoval hodnotu 0xFB
(251). Hodnoty 0xFC-0xFF (252-255) nejsou pouzity. [27]

Bajtem cislo 2 se nastavuje nejvyssi dovoleny proud, ktery muze pohon pfi pro-
vozu odebirat. Opét je hodnota tohoto bajtu nejprve vynasobena. Nasobek je roven
250 a dekadicky vysledek je roven nejvyssimu dovolenému odbéru proudu v mA.
Pokud tento bajt obsahuje hodnoty od 0x00 (0) do 0xFA (250), je nejvyssi dovoleny
odbér proudu dan témito hodnotami v rozmezi 0 A az 62,5 A. Hodnota 0xFB (251)
odpovida jako v predchozim pripadé vychozi hodnoté. Stejné tak i hodnoty OxFC—
0xFF (252-255) nejsou pouzity. [27]

Posledni dva bajty 1 a 0 slouzi pro nastaveni pozadované polohy, na kterou ma
ridici jednotka vysunout nebo zasunout pistnici. Celkova pozadovana hodnota polo-
hy je ddna dvéma bajty.” Tu je mozné urcit tak, Ze se hodnota bajtu 1 (MSB z ang.

8V anglickych textech se hodnota nastavend z vyroby oznacuje jako vychozi (z ang. default).
9Proménna, ktera obsahuje dva bajty dat, je oznacovana jako typ word.
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Most Significant Bit) prida pred hodnotu bajtu 0 (LSB z ang. Least Significant Bit).
V predchozich pripadech byl rozsah parametri omezen jen na hodnoty v rozmezi
0x00-0xFF (0-255). Pouzitim dvou bajtu dat je mozné zadéavat pozadovanou hodno-
tu polohy v rozsahu 0x0000-0xFFFF (0-65535). Diky tak velkému rozsahu hodnot
se pozadovana poloha muze zadévat v desetindch mm. Hodnotdm od 0x0000 (0) do
0xFAFF (64255) pak odpovidaji hodnoty vysunuti pistnice od 0 mm do 6425,5 mm.
Vzhledem k tomu, ze vybrany pohon LA36 mé omezené vysunuti pistnice na 150
mm, odpovidaji hodnoty vétsi nez 150 mm nejvyssimu moznému vysunuti pistnice.
Pokud je zaddana hodnota 0x0000 (0), dojde k tiplnému zasunuti pistnice. Hodnoty
od 0xFB04 (64260) po nejvyssi moznou hodnotu OxFFFF (65535) nejsou pouzity.
[27]

Vyse bylo feceno, ze zprava pro Tidici jednotku pohonu umoznuje posilat i né-
které prikazy. K tomu slouzi zatim nezminéné hodnoty bajti 1 a 0. Pro potvrzeni
chyby pohonu musi byt hodnota pozadované polohy rovna 0xFB00 (64256). Bajt 1
tedy obsahuje hodnotu 0xFB (251) a bajt 0 obsahuje 0x00 (0). Po zadani hodno-
ty OxFBO1 (64257) dojde k vysouvani pohonu dokud nedojde k aktivaci koncového
spinace nebo dokud neni poslan prikaz pro zastaveni pohybu pistnice. Pro opacny
pohyb tedy zasunuti pistnice az na koncovy spinac je nutné zadat hodnotu 0xFB02
(64258). Posledni hodnota 0xFB03 (64259) zada prikaz pro okamzité zastaveni po-
hybu pistnice. [27]

Nasledujici tabulky ukazuji priklady zprav, které by mohl poslat nadrazeny sys-
tém Tidici jednotce pohonu. Zprava v tab. 6.3 obsahuje data pro nastaveni pozado-
vanych parametri pohonu a prikaz pro vysunuti pistnice na 200 mm. A poslanim
zpravy v tab. 6.4 dojde k zasunuti pistnice na koncovy spina¢ pri parametrech, které
byly nastaveny z vyroby (vychozi hodnoty).

Tabulka 6.3: Zprava pro dosazeni pozadované polohy vysunuti pistnice

Cislo bajtu ‘ Prenasena data ‘ Vysledny pozadavek
7 O0xFF (255) -
6 0xFF (255) -
5 0x1E (30) Soft Stop 1500 ms
4 0x0A (10) Soft Start 500 ms
3 0x64 (100) Rychlost 50 % (15 mm/s)
2 0x08 (8) Proud 2000 mA
1 0x07 (7) Pozadovana poloha 200,0 mm
0 0xDO (208) 0x07DO0 (2000)

48



Tabulka 6.4: Zprava pro zasunuti pistnice

Cislo bajtu ‘ Prenasena data ‘ Vysledny pozadavek
7 0xFF (255) -
6 0xFF (255) -
5 0xFF (255) Soft Stop 300 ms
4 0xFF (255) Soft Start 300 ms
3 0xFB (251) Rychlost 100 % (30 mm/s)
2 0xFB (251) Proud ... mA
1 0xFB (251) Ptikaz pro zasunuti pistnice
0 0x02 (2) 0xFB02 (64258)

Popis zpravy od fidici jednotky pohonu LA36

Vyse byl popsan zptsob, jakym je mozné posilat tidici jednotce pohonu prikazy. Aby
bylo Tizeni spolehlivé, posila ridici jednotka nadfazenému systému zpétnou vazbu ve
formé dalsi zpravy. Ta obsahuje idaje o aktudlni rychlosti pohybu pistnice, proudo-
vém odbéru, poloze a stavu pohonu a v pripadé, ze se pohon dostane do chybového
stavu, tak i cislo chyby. Usporadani téchto proménnych ve zpravé zobrazuje tab.
6.5. [27]

Tabulka 6.5: Struktura zpravy od ridici jednotky (podle [27])

’ Cislo bajtu (bit) ‘ Prenasena data ‘
7 Hodnoty vstupt
6 (47) 0xF (15)
6 (0-3) Rychlost MSB [mm/s*0,1]

Rychlost LSB [mm/s*0,1]
Cislo chyby
Binarni proménné’
Proud [mA*250]
Poloha MSB [mm*0,1]
Poloha LSB [mm*0,1]

0

O DN W | Ot

Pokud dojde k aktivaci prikazu pro vysunuti nebo zasunuti pistnice manualnim
zpusobem (privedenim napéti na prislusné signdly), fidici jednotka informuje nad-
fazeny systém o této uddlosti prislusnymi hodnotami v bajtu 7. [27]

Bajt 6 je rozdélen na dvé Ctverice biti. Vyssi ¢tyfi bity (4-7) obsahuji nemén-
nou hodnotu OxF (15). Nizsi ¢tyfi bity (0-3) spolu s bajtem ¢islo 5 obsahuji tdayj
pred 8bit hodnotu bajtu 5. Hodnota aktualni rychlosti je tedy udavana pomoci 12
biti, jejichz dekadickd podoba odpovida rychlosti v desetindch mm/s. Mozné hod-
noty téchto bitt jsou v rozsahu 0x000-0xFAF (0-4015), které odpovidaji hodnotam
rychlosti v rozmezi 0-401,5 mm/s. Zbylé hodnoty 0xFB0-0xFFF (4016-4095) nejsou
pouzity. [27]
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Hodnota bajtu 4 umoznuje zjistit, zda se pohon nachézi v chybovém stavu popft.
jaka chyba v pohonu nastala. Ackoliv pomoci jednoho bajtu je mozné nastavit az
256 hodnot, pro ucel tohoto bajtu bylo pouzito pouze 10 hodnot, jejichz desitkova
hodnota odpovida ¢islu dané chyby viz tab. 6.6. [27]

Tabulka 6.6: Seznam chyb pohonu LA36 (podle [27])

’ Hodnota bajtu 4 \ Odpovidajici chyba ‘
0x00 (0) Zadné chyba
0x01 (1) Chyba hallovy sondy
0x02 (2) Prepéti
0x03 (3) Podpéti
0x04 (4) Chyba komunikace na sbérnici CAN
0x05 (5) Chyba koncového spinace
0x06 (6) Power on block state
0x07 (7) Teplotni chyba
0x08 (8) Chyba Heart beat (vnitini)
0x09 (9) SMPS chyba (vnitini)

Béhem provozu pohonu miize nastat situace, kdy se objevi najednou vice chyb.
V takovém pripadé ridici jednotka pohonu posle po sbérnici pouze ¢islo chyby s nej-
vySsi prioritou. [27]

Bajt 3 obsahuje informace o stavu binarnich proménnych. Aktualni hodnoty jed-
notlivych proménnych jsou definovany hodnotami jednotlivych biti bajtu 3. Diky
tomu jsou hodnoty binarnich proménnych na sobé zcela nezavislé. Pokud je hod-
nota bitu rovna 1, je dand bindrni proménné aktivni. Tab. 6.7 zobrazuje jednotlivé
binarni proménné a jim odpovidajici bit bajtu 3. [27]

Tabulka 6.7: Seznam binarnich proménnych pohonu LA36 (podle [27])

Cislo bitu bajtu 3 Odpovidajici binarni proménna ‘
0 Koncovy spina¢ uplného zasunuti pistnice
1 Koncovy spinac¢ tplného vysunuti pistnice
2 Nadproud
3 Vysouvani pistnice
4 Zasouvani pistnice
o7 Neni pouzito

Hodnotu aktualné odebiraného proudu pohonem je mozné zjistit pomoci bajtu
2. Obdobné jako ve zpravé pro ridici jednotku je potifeba dekadickou hodnotu to-
hoto bajtu nejprve vynasobit 250. Vysledna hodnota pak odpovida proudu v mA.
Pokud se pohon nepohybuje, je hodnota bajtu 2 rovna 0x00 (0). Obsahuje-li tento
bajt hodnoty od 0x01 (1) do 0xFA (250), je pohon v pohybu a odbér proudu je
zobrazovan v rozsahu 0,25-65,2 A. Hodnota 0xFE (254) indikuje, ze v okruhu pro
méreni proudu nastala chyba. A zbylé hodnoty OxFB-0xFD (251-253) a 0xFF (255)
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nejsou pouzity. [27]

Posledni dva bajty 1 a 0 ve zpravé od tidici jednotky udéavaji aktudlni polohu
pistnice. Celkova hodnota polohy je opét dana bajty 1 a 0 a jeji dekadicky ekvivalent
odpovida poloze pistnice v desetinach mm. Polohu je mozné ¢ist v rozsahu hodnot
0x0000 (0) az OxFAFF (64255), které odpovidaji hodnotam od 0 mm do 6425,5 mm.
Pokud dojde k situaci, kdy tidici jednotka pohonu ztrati idaj o poloze pistnice,
nastavi hodnotu 0xFEO00 (65024). Zbylé hodnoty opét nejsou pouzity. [27]
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Obsahem této kapitoly je popis ovladace IFM, jeho vyuziti pro projekt AnteTUL,
zapojeni a zpiisob komunikace s nadfazenym systémem.

Oznaceni Ovladac¢ IFM je zjednoduseny nazev ovladace, ktery poskytla spolec-
nost ifm electronic, spol. s r.o. (déle jen ifm). Skuteéné oznaceni ovladace je CR1301
a jedna se o tlacitkovy modul s knoflikem!! s funkei push a joystick ve dvou oséch
s podsvicenymi klavesami. [28]

Obrazek 7.1: Ovlada¢ IFM (CR1301) (zdroj [28])

Ovlada¢ IFM disponuje Sesti funkénimi klavesami a knoflikem s funkei push
(stlaceni). Knoflik ma v sobé integrované tlacitko, které dokdze zaznamenat polohy
UP (nahote), DOWN (dole), RIGHT (vpravo) a LEFT (vlevo). Knoflikem je mozné
dosahnout i diagonélni polohy, kdy se aktivuji dvé polohy naraz napr. UP a RIGHT
(nahore vpravo). Celkem je tedy mozné knoflikem dosdhnout deviti poloh vcetné
klidové polohy, do které se knoflik sam vraci. V klidové poloze jsou vsechny polohy
neaktivni. VSechny tyto funkce slouzi jako vstupy (priikazy) od uzivatele, na které

HVyraz knoflik vyuziva spoleénost ifm jako preklad ang. slova knob. Z toho divodu je i v této
praci pouzivan.
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muze nadrazeny systém reagovat.

Kldvesa 4 h—_____%) P

@___-—« Kldvesa 1

f— i I']'. _—
Klavesa 5 — — Klavesa 2
)

Kldvesa 6 ———— ___ Kldvesa 3

Knoflik
Obrazek 7.2: Oznaceni prvku ovladace IFM (zdroj autor)

UP

43
LEFT <}:Qnﬁ> RIGHT @
7 PUSH

DOWN

Obréazek 7.3: Polohy Knofliku (zdroj autor)

Tento ovlada¢ disponuje i vystupy (indikatory), které muze vyuzit nadrazeny
systém pro informovani uzivatele a usnadnit mu tak ovladani daného zarizeni. Mezi
tyto vystupy patti sest RGB LED diod a jeden segmentovany LED kruh kolem
Knofliku, ktery je rozdéleny celkem na 4 segmenty. Kazda z RGB LED diod slouzi
k podsviceni jedné z funkénich klaves. Ovladac¢ obsahuje tedy 10 indikatori viz obr.
7.4. Kazdy z téchto indikatorl je mozné nastavovat samostatné v pozadované barvé.
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LED segment 1 LED segment 2

Klavesa 1

Klavesa 5 —— Klavesa 2

Kldvesa 6 ——— Klavesa 3

Pz
LED segment 4 LED segment 3

Obrazek 7.4: Oznaceni indikatori ovladace IFM (zdroj autor)

Barvu indikatoru je mozné definovat pomoci 3 bajti. Hodnoty téchto bajtii
predstavuji miru zastoupeni jedné ze t¥i barevnych slozek. Jedna se o slozku
cervenou (R), zelenou (G) a modrou (B), proto RGB LED dioda. Jak bylo jiz
feceno, jeden bajt muze nabyvat dekadické hodnoty v rozsahu 0 az 255. Hodnota
255 odpovidd plnému rozsviceni (zastoupeni) dané barevné slozky a hodnota 0
zhasnuti. Vzhledem k tomu, Ze kazdy indikator obsahuje t¥i bajty hodnot, existuje
az 16 miliont barevnych kombinaci, které je mozné nastavit.

Komunikace s ovladacem je zprostiredkovana protokolem SAE J1939 na sbérnici
CAN [28] s rozsitenym identifikdtorem na 29 bitt. Diky vSem vysSe zminénym
vlastnostem je moznd jednoduché integrace ovladace IFM (i ve stavajicich aplikaci)
a existuje velkd mira moznosti, jak jej vyuzit pro rozhrani mezi uzivatelem a ridicim
systémem. Z toho divodu byl i ovladac¢ IFM zvolen jako jeden ze zptisobt ovladani
vyvijeného elektromobilu v ramci projektu AnteTUL.

Celkem se planuje pouziti dvou ovladact IFM, kde jeden bude umistén na
ovldadacim panelu pro primé ovladani elektromobilu a druhy bude soucasti zatizeni
pro dalkové ovladani.

7.1 Zapojeni a komunikace
Zapojeni ovladace IFM je pomérné intuitivni. Pro pripojeni ovladace slouzi 4pinovy

konektor. Ten je vyobrazen na obr. 7.5 a funkci jednotlivych pinti popisuje tab.
7.1. [29]
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Obrazek 7.5: Konektor ovladace IFM (zdroj [29])

Tabulka 7.1: Zapojeni ovladace IFM (podle [29])

Hlavni ucel ‘ Cislo pinu ‘ Popis ‘
, 1 CAN Low
Rozhrani CAN 5 CAN Tigh
Nanpdioni 3 GND
apajent 4 932V

Dva piny tedy slouzi pro komunikaci s tidici jednotkou ovladace a dva pro na-
pajeni. Napajeni ovladace je mozné v rozsahu 9-32 V. Proudovy odbér ovladace by
pri napdjeni 13,5 V nemél presdhnout 400 mA. [28]

Stejné jako u pohonu LA36 je i komunikace s fidici jednotkou ovladace
IFM postavena na cyklickém posilani zprav mezi ovladacem a nadrazenym sys-
témem. Ovladac posila nadrazenému systému zpravu s identifikatorem 0x10FF6487
(285172871). Kvuli vysokému poc¢tu moznych barevnych kombinaci, omezeni po-
¢tu bajti jedné zpravy a celkovému poctu indikatort neni mozné, aby nastave-
ni vSech indikatort bylo zahrnuto pouze v jedné zpravé. Z toho duvodu nadra-
zeny systém musi posilat tidici jednotce ovladace celkem 5 zprav s identifikato-
ry Ox18FF7587 (419394951), 0x18FF7687 (419395207), 0x18FF7787 (419395463),
0x18FF7887 (419395719) a 0x18FF 7987 (419395975). [29]

Pouzita prenosova rychlost komunikace je 250 kbit/s a vSechny zpréavy by se
mély posilat v cyklech 30 ms. [29]

7.1.1 Popis zprav pro ridici jednotku ovladace IFM

Zpravy urcené pro tidici jednotku slouzi pouze pro nastavovani barev jednotlivych
indikatort. Struktura vsech téchto zprav je stejna. Kazda zprava umoznuje nastaveni
barevnych kombinaci v plném rozsahu pro dva indikatory. Indikatory prislusejici
jednotlivym zpravam jsou popsany v tab. 7.2.
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Tabulka 7.2: Struktura zprav pro ovlada¢ IFM (podle [29])

ID zpravy

Cislo bajtu

0 |1 |2 [3 [4 [5 | 6 7

0x18FF 7587 Klavesa 1 Klévesa 2

(419394951) 'R TG [B |[R [G [B | 0xIF (255) | OxFF (255)
0x18FF7687 Klavesa 3 Kléavesa 4

(419395207) R [G [B |[R [G |[B [OxFF (255) | OxFF (255)
Ox18FF 7787 Kléavesa 5 Klévesa 6

(419395463) 'R TG [B |[R |G [B | 0xIF (255) | OxFF (255)
Ox18FFT7887 LED segment 1 | LED segment 2

(419395719) R [G [B |R [G |[B [OxFF (255) | OxFF (255)
0x18FF7987 LED segment 3 | LED segment 4

(419395975) 'R TG [B |R [G [B | 0xIF (255) | OxFF (255)

Kvili omezenému poctu osmi bajtl na jednu zpravu, obsahuje kazda zprava dva
nepouzité bajty (bajt 6 a 7). Hodnota téchto bajtu je rovna OxFFE (255).

Zbylé bajty umoznuji nastavovat jednotlivym indikatoriim hodnotu dané barevné
slozky. Nékteré barevné kombinace jsou vyobrazeny v tab. 7.3.

Tabulka 7.3: Vybrané kombinace v barevném prostoru RGB

Hodnota barevné slozky Odpovidajici
R \ G \ B barva
0xFF (255) |  0x00 (0) 0x00 (0) Cervena
0x00 (0) | OxFF (255) | 0x00 (0) Zelené
0x00 (0) 0x00 (0) | OxFF (255) Modra
O0xFF (255) | OxFF (255) | OxFF (255)
0x00 (0) 0x00 (0) 0x00 (0) Cerna
0xFF (255) | 0xA5 (165) | 0x00 (0)
0x8B (139) | 0x00 (0) | OxFF (255) Fialova

Obr. 7.6 pak znazornuje priklad mozného nastaveni zprav. Hodnoty poslanych
zprav jsou vypsany v tab. 7.4'%2. Pro tento piiklad jsou Kldvesy 1 a 4 nastaveny
na cervenou barvu, Klavesy 2 a 5 na zelenou a Klavesy 3 a 6 na modrou. VSechny
segmenty LED kruhu obsahuji hodnoty odpovidajici bilé barvé.

12Aby tabulka byla ¢itelnd a nemusela byt umisténa na sfiku stranky, jsou v tomto piipadé
hexadecimalni hodnoty jednotlivych bajt vypsany bez jejich dekadickych ekvivalentt v zavorkach.
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Obrazek 7.6: Priklad nastaveni indikétora ovladace IFM (zdroj autor)

Tabulka 7.4: Priklad zprav pro ovladac¢ IFM

, Cislo bajtu
ID zpravy 0o | 1 | 2 3 4 5 | 6 | 7
Ox18FFT7587 Klavesa 1 Klavesa 2
(419394951) OxFF \ 0x00 \ 0x00 | 0x00 \ OxFF \ 0x00 | OxFF | OxFF
0x18FF7687 Klavesa 3 Klavesa 4
(419395207) 0x00 | 0x00 | OxFF | 0xFF | 0x00 | 0x00 | OxFF | OxFF
Ox18FFT787 Klavesa 5 Klavesa 6
(419395463) 0x00 \OXFF\ 0x00 | 0x00 \ 0x00 \OXFF OxFF | OxFF
Ox18FFT7887 LED segment 1 LED segment 2
(419395719) OxFF \ OxFF \ 0xFF | OxFF \ OxFF \ OxFF | OxFF | OxFF
Ox18FFT7987 LED segment 3 LED segment 4
(419395975) OxFF \ OxFF \ 0xFF | OxFF \ OxFF \ OxFF | OxFF | OxFF

7.1.2 Popis zpravy od ridici jednotky ovladace IFM

Stisknuti jednotlivych klaves (i pohyb Knofliku) je signalizovano bindrnimi hodno-
tami (aktivni a neaktivni stav). Kazdy bajt obsahuje celkem 8 biti. To znamena,
ze jedna zprava obsahuje 64 bitl, které je mozné pouzit pro signalizovani binarnich
stavi. To zdaleka prevysuje potfebny pocet pro definovani stavi vSech klaves a po-
loh Knofliku nezavisle na sobé.

Kromé pohybu Knofliku a stlaceni je mozné s nim i rotovat. Ovlada¢ IFM obsa-
huje inkrementalni enkodér s 24 inkrementy. Diky tomuto enkodéru je mozné zjistit
smeér rotace Knofliku a pocet pootoceni Knofliku o 15°. Smér rotace je signalizovan
opét binarni proménnou. Pokud tato proménna nabyva hodnoty 0, je Knoflikem
rotovano ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pokud proménna nabude hodnoty 1, je smér
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rotace proti sméru hodinovych rucic¢ek. Pro zjisténi poctu pootoceni Knofliku v ram-
ci jedné otacky byl pouzit jeden bajt. Ten miize nabyvat hodnot od 0 do 24, pricemz
0 odpovida zadnému pootoceni a hodnota 24 signalizuje pootoceni o 360° tedy o jed-
nu celou otacku. [29]

Hodnoty bitt a bajtii, jenz odpovidaji staviim a hodnotam ptislusnych pro-
ménnych, jsou zobrazeny v tab. 7.5. Pokud je dana kladvesa stisknuta, je hodnota
prislusného bitu rovna 1. V opac¢ném ptipadé je hodnota bitu 0. Bity a bajty, které
nejsou vypsany v tab. 7.5, nejsou pouzity a nabyvaji nulovych hodnot.

Tabulka 7.5: Struktura zpravy od Fidici jednotky (podle [29])

Cislo bajtu | Cislo bitu

Odpovidajici proménna ‘

Stav Klavesy 1

Stav Klavesy 2

Stav Klavesy 3

Stav Klavesy 4

Stav Klavesy 5

O D =N O

Stav Klavesy 6

Pocet pootoceni Knofliku

Smeér rotace Knofliku

Stisknuti Knofliku (push)

Poloha Knofliku LEFT (vlevo)

Poloha Knofliku RIGHT (vpravo)

Poloha Knofliku UP (nahote)

O = DN O O O

Poloha Knofliku DOWN (dole)

Knoflikem je mozné pohybovat, i kdyz je stisknuty. Hodnoty uvedené v tab. 7.6
znamenaji, ze doslo k soucasnému stisknuti Klavesy 3 a 5 a Knoflik je stisknuty

v poloze UP a RIGHT (nahofe a vpravo).

Tabulka 7.6: Priklad zpravy od ridici jednotky

Cislo bajtu Hodnota Hodnota bitu Odpovidajici
bajtu 7[6]5][4[3[2]1]0 stav

0 0x00 (0) 0(0]0[0]0]010]O0 -

1 0x10 (16) 0/0[0|1]0|0|0]O0]| Stisknutd Klavesa 3
2 0x01 (1) 0[010]0]0]0|0]1] Stisknuta Klavesa 5
3 0x30 (64) 0(1]0[0]0]010]O0 Stisknuty Knoflik
4 0x14 (20) 0[0/0|1]0|1|0]|O0 ]| Poloha UP a RIGHT
) 0x00 (0) 0(0]0[0]0]0O10]O -

6 0x00 (0) 0(0]0[0]0]010]O0 -

7 0x00 (0) olo[ololo[0[0]0 -
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8 Ovladani akénich clenu

Dle zadani méa byt ovladani akénich ¢lentt umoznéno jak pomoci vizualizace, tak po-
moci ovladace IFM. Tato kapitola popisuje obé moznosti ovladani a téz i zapojeni
aktuatori k PLC.

Obé moznosti ovladani maji umoznovat servisnimu technikovi nezavislé ovlada-
ni jednotlivych aktuatort elektromobilu. Servisni technik by meél byt schopen napt.
zabrzdit a odbrzdit parkovaci brzdy EPB, libovolné pohybovat systémem EPAS
a pohonem LA36 a identifikovat a odstranit ptipadné chyby tidicich jednotek atd.

Veskera komunikace s fidicimi jednotkami aktuatori je zprostredkovana pomoci
PLC (z ang. Programmable Logic Controller). PLC je programovatelny logicky au-
tomat realného casu, kterému je mozné nastavovat taskové tridy. Do taskovych tiid
se vkladaji programy, které jsou vykonavany v cyklech danych nastavenim taskové
tridy. Operacni systém pouzitého PLC je AR (z ang. Automation Runtime). Tomu-
to systému je mozné nastavit celkem 8 taskovych trid. Programy v jedné taskové
tridé jsou vykonavany postupné. Pokud dojde k pozadavku k vykonéni programi
z vice taskovych tiid v jeden Casovy okamzik, jsou prednostné vykonany programy
z taskové tridy s vyssi prioritou. Prvni taskova tfida ma nejvyssi prioritu a z toho
dtvodu jsou programy v ni vykonavany bez preruseni. U prvni taskové t¥idy se vét-
sinou nastavuje nulova tolerance prodlevy pri vykonani programii. Tim je zaruceno,
ze programy v prvni taskové tridé budou vzdy vykonany presné v pozadovanych
cyklech. Pokud dojde k prodlevé pti vykonavani programu z prvni taskové tridy,
prejde PLC do chybového stavu a je nutné jej restartovat. Do prvni taskové tridy
se z toho duvodu vkladaji programy, u nichz je kladen velky duraz na vykonani
v pozadovaném cyklu.

Kazdému aktuatoru byly pridéleny dva programy. Prvni program se starda o ko-
munikaci po sbérnici CAN s danym aktuatorem. Tento program nastavuje hodnoty
proménnych, které se pouzivaji v PLC. A podle aktualniho stavu stavového automa-
tu posila dané ridici jednotce ptikazy. Pri komunikaci po sbérnici CAN je u ridicich
jednotek aktuatort kladen velky diraz na presnost posilani zprav. Z toho divodu
jsou programy urc¢ené pro komunikaci na sbérnici CAN pridéleny do prvni taskové
tridy. V ramci komunikace se da tato ¢ast nazvat jako nizsi vrstva systému. Vyssi
vrstva systému je na urovni druhého pridéleného programu. Tento program obsahuje
stavovy automat pro ovladani daného aktuatoru.

Aby bylo mozné oddélit ovladani z vizualizace a ovladace IFM, byly vytvoreny
celkem tii globalni struktury proménnych. Pro ovladani aktudtori slouzi pouze jed-
na globalni struktura. Zbylé dvé struktury byly pouzity pro nastavovani proménnych
vizualizace a ovladace IFM. To znamena, ze proménné nastavované z vizualizace jsou
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v jiné struktufe proménnych nez proménné nastavované z ovladace IFM. Podle ak-
tudlniho rezimu ovladani predava hlavni program hodnoty proménnych z vizualizace
nebo ovladace IFM proménnym pro ovladani aktuatoru.

Globalni struktura
proménych vizualizace

Hlavni program <:I Vizualizace
Globalni struktura

proménych ovladace IFM
Globéalni struktura
s proménnymi jednotlivych
aktuéator(

VySSi vrstva
IFM EPAS EPB Linak .
Tasky se stavovymi automaty
Nizsi vrstva
ComIFM ComEPAS ComEPB ComLinak Tasky pro komunikaci na sbé&rnici

VA R

‘ Sbérnice CAN ’

Obréazek 8.1: Struktura programu (zdroj autor)

Aby se zabranilo mozné kolizi pti soucasném pouziti vizualizace a ovladace IFM
pro Tizeni elektromobilu, muze byt v jednu chvili aktivovana pouze jedna moznost
ovladani. Vzhledem k tomu, ze pti pouziti vizualizace je nutné, aby bylo PLC pripo-
jené na sif a servisni technik mél k dispozici chytré zarizeni viz nize, je pii zapnuti
PLC automaticky spusténé ovladani elektromobilu z ovladace IFM.

8.1 Zapojeni

Vsechny systémy elektromobilu jsou pripojeny k napajeni ptes spina¢. Napajeni je
zprostredkovano pomoci dvou baterii na 12 a 24 V. Otoc¢enim spinace dojde k pripo-
jeni systému na prislusnou baterii a zaroven dojde i k poslani signalu o nastartovani
vozidla. Signal o nastartovani vozidla je nutné poslat jednotkam EPAS a EPB. Ten-
to signal je v automobilu standardné poslan pii otoceni klicku zapalovani.

Pouzité modularni PLC pro ovladani vsech systému je od spole¢nosti B&R a ne-
se oznaceni X20CP1586. na obr. 8.2 je znazornéno pripojeni systému EPB, EPAS
a ovladace IFM k PLC. Systémy EPAS a EPB jsou ptripojeny na modul 1 a ovladac
IFM na modul 2. Cislem 1 je nahrazen nizev modulu X20IF2772 a ¢slem 2 je na-
hrazen modul X20CS2770.
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Naprava White

EPB | |EPAS
500 kbit/s
PLC || 250 kbit/s
Ovladac IFM
EPB | |EPAS

Naprava Black

Obrézek 8.2: Schéma zapojeni aktuatori se systémy EPAS (zdroj autor)

Oba moduly obsahuji dvé rozhrani, na které je mozné pripojit sbérnici CAN.
EPAS a EPB. Pokud dojde k urcité prodlevé pri poslani zpravy z PLC, vyhodnoti
ridici jednotky EPB a EPAS tento stav jako chybovy a prestanou reagovat. Navic
je nutné, aby rychlost komunikace po sbérnici CAN se systémy EPAS a EPB byla
500 kbit/s. Tuto rychlost sice zvladne i modul 2, ale nedokaze potiebné zpravy po
sbérnici posilat tak rychle, aby nedoslo k prodlevam. Proto byl modul 2 pouzit pro
komunikaci s ovladacem IFM. Komunikace s ovladacem IFM probiha pti rychlosti
250 kbit /s, modul 2 posila ovladaci [IFM méné zprav nez modul 1 a i perioda po-
silanych zprav je znacné pomalejsi. Pri tomto zapojeni tak nedochazi k chybovym
stavim kvili prodlevam mezi jednotlivymi zpravy.

Obrazek 8.3: Modul X20IF2772 Obrazek 8.4: Modul X20CS2770

Na obr. 8.5 je zobrazeno zapojeni se systémy EPB, ovladacem IFM a pohony
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LA36. Ackoliv pohony LA36 vyuzivaji pro komunikaci protokol SAE J1939, ktery
mé danou rychlost prenosu 250 kbit/s, je mozné témto pohontim nastavit i vyssi
prenosovou rychlost. Diky tomu je mozné pro pripojeni pohoniit LA36 k PLC pouzit
stejnou sbérnici CAN, na kterou byl pripojen i systém EPAS a neni tak nutné
pouzivat dalsi modul pro sbérnici CAN.

Naprava White

LA36| | EPB | |[LA36

500 kbit/s

PLC

250 kbit/s
L{ Ovlada¢ IFM

=
N

LA36| | EPB | |[LA36

Naprava Black

Obrazek 8.5: Schéma zapojeni aktudtoriu s pohony LLA36 (zdroj autor)

8.2 Vizualizace

Ovladani pomoci vizualizace je zprosttedkovano technologii mappView. Tato tech-
nologie umoznuje vytvorit webovou vizualizaci a je implementovand v prostiedi
AS (z ang. Automation Studio). Vytvorena vizualizace je zalozena na webovych
technologiich jako je HTML5, CSS3 a JavaScript. Pro vytvoreni webové vizualizace
je standardné nutna znalost téchto technologii. S pomoci MappView je mozné vy-
tvorit vizualizaci, aniz by uzivatel musel ovladat tyto technologie. Vice o technologii
MappView je mozné se docist v bakalarské praci Grafické rozhrani servisniho tech-
nika pro ovladéani skladovaciho robotu [30].

K vytvorené vizualizaci je mozné se pripojit, jakymkoliv chytrym zafizenim (zafi-
zeni s pristupem na internet). Servisni technik ma tak moznost pro pripojeni vyuzit
napt. mobil, tablet nebo pocitac. Staci jen, aby zarizeni servisniho technika bylo
pripojené ke stejné siti jako je PLC a uzivatel do internetového vyhledavace zadal
prislusnou url adresu. Ta se skldda z IP (z ang. Internet Protocol) adresy PLC,
portu a nazvu vizualizace.

Po pripojeni k vizualizaci se nejprve uzivateli zobrazi ivodni stranka. Tato stran-
ka slouzi pro zvoleni rezimu ovladani elektromobilu a pro prihlaseni uzivatele. Uzi-
vatel ma moznost zvolit reZim Service'® nebo Control. ReZim Control by mél
v budoucnu umoznit jednodussi ovladani elektromobilu. V soucasné dobé tento re-
zim neni vyuzit a jeho vyhotoveni neni ani soucasti této prace, proto se o ném dale

13V ramci této kapitoly tuéné zvyraznény text znaci, Ze se jedna o prvky ve vizualizaci.
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v této praci uz nezminuje.

Service Control

Obrézek 8.6: Uvodni stranka vizualizace (zdroj autor)

Rezim Service zpristupni uzivateli servisni ¢ast vizualizace. Po kliknuti je od
uzivatele nejprve pozadovano prihlaseni, pokud se tak jiz nestalo.

Login
Username

Password

Obrézek 8.7: Prihlasovaci okno Obrazek 8.8: Prihlaseny uzivatel

Prihlasenému uzivateli se nasledné zobrazi okno, ve kterém muze aktivovat ser-
visni rezim z vizualizace. Pokud uzivatel neaktivuje servisni rezim z vizualizace, je
mozné elektromobil nadéale ovladat jen pomoci ovladace IFM. V takovém pripadé
se uzivateli zobrazi servisni rozhrani se vSemi udaji o jednotlivych aktuatorech, ale
nema moznost nastavovat jakékoliv parametry nebo zadavat prikazy tidicim jed-
notkam.
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@ Do you want to Enable Visu control?

Obrazek 8.9: Spusténi ovladéani z vizualizace (zdroj autor)

V pripadé aktivace servisniho rezimu z vizualizace dojde k prepnuti ovladani elek-
tromobilu z ovladace IFM na vizualizaci a uzivateli se zpristupni vsechny moznosti
servisniho rozhrani. Pro intuitivnéjsi ovladani jsou jednotlivé aktuatory rozdéleny
na dil¢i stranky. Ty je mozné prepinat pomoci navigacni listy vizualizace viz obr.
8.10.

Service

Obréazek 8.10: Navigac¢ni lista (zdroj autor)

K opusténi servisniho rezimu slouzi ikona dveri, ktera je umisténa v levé casti
navigacni listy. Po kliknutim dojde k navratu na tvodni stranku vizualizace a au-
tomaticky se ovladani servisniho rezimu preda zpatky ovladaci ITFM.

8.2.1 Stranka EPAS (vizualizace)

Jak nédzev napovida, stranka EPAS slouzi k ovladani systému EPAS na néapraveé
White i Black. Ovladani pro obé napravy je identické. Pti zapnuti elektromobilu
je komunikace s fidicimi jednotkami prostrednictvim sbérnice CAN vypnuta. Ko-
munikaci se systémy EPAS je mozné zapnout stisknutim tlacitek Power. Uspésné
navazani komunikace s tidici jednotkou systému a dalsi stavy jsou indikovany bi-
narnimi proménnymi. Dale je mozné na strance EPAS zjistit hodnotu natoceni kol.
Podle aktualni hodnoty natoceni kol se nataci i grafické zobrazeni systému tizeni
uprostied stranky. To je zprostfedkovano pomoci obrazki SVG (z ang. Scalable
Vector Graphics).
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White Axle White Axle

Name Value Name Value
Ready FALSE Ready FALSE
ComOK FALSE | ComOK FALSE
IgnitionHW FALSE 7 / IgnitionHW FALSE
PAOK FALSE 4 - - - PA OK FALSE

Internal Angle - - Internal Angle

Steer Angle | Steer Angle m
Required Angle == — ’% Required Angle 00 |

£
.
5o
Steering

Obrazek 8.11: Stranka EPAS ve vizualizaci (zdroj autor)

Jednotkam EPAS je dale mozné posilat prikazy k nataceni kol v pozitivnim nebo
negativnim sméru. Vysunuti jednotky EPAS je dano tihlem natoceni volantu. Tento
tthel nabyva hodnot od -450° do 450°. Nataceni kol v pozitivnim sméru znamena,
ze se uhel natoceni volantu zvysuje. Negativni smér nataceni pak zpusobuje, ze se
uhel natoceni volantu snizuje. Jakym smérem se budou kola natacet vici vozidlu,
je zavislé na mechanickém zapojeni celého systému fizeni. Neni tedy mozné tici, ze
pozitivni smér pohybu natoceni kol zptisobi staceni vozidla doprava ve sméru jizdy
nebo naopak.

Ptikaz pro nataceni kol v pozitivnim smeéru je zprostredkovan tlacitkem JogPo-
sitive a pro negativni smér slouzi tlac¢itko JogINegative. Zadanim hodnoty natoceni
do pole Required Angle zacne tidici jednotka EPAS sama natdcet kola na poza-
dovanou hodnotu.

Kliknutim na tlacitko Parameters dojde k otevieni okna pro nastaveni para-
metru jednotky EPAS. Tyto parametry umoznuji ménit rychlost nataceni kol.
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White Axle Parameters -4
Move 40

posive Limt |
Negatwe Uit [N

Obrazek 8.12: Nastaveni parametru jednotky EPAS (zdroj autor)

8.2.2 Stranka EPB (vizualizace)

Po kliknuti na tla¢itko Braking v navigacni listé dojde k prepnuti vizualizace na
stranku EPB. Tato stranka umoznuje servisnimu technikovi aktivovat a deaktivovat
komunikaci po sbérnici CAN s jednotkami EPB, posilat prikazy pro zabrzdéni a od-
brzdéni, nastavovat velikost brzdné sily a ¢ist nékteré stavové a procesni proménné
jednotek EPB.

White Brakes able Disable Black Brakes
Left = - Left
CFC State [ Comoft ) m %~ = CrCstate | Comoff )
Brake State ( ComOff ] g = = Brake State ( ComOff Il
Current [A] I: 0.0 | State ;-::‘:‘; 8 Current [A] [ 0.0 |
Voltage [V] [ 00 y Init = Voltage [V] 00
Demand [kN] [ 0.0 | — Demand [kN] ( 0.0 |
Right E . i Right
CFC State ( ComOff ) CFC State [ ComOff )
Brake State [W} able Disable Brake State [T]
Current [A] [ 0.0 | s Current [A] ( 0.0 |
Voltage [V] | 0.0 | == Voltage [V] ( 0.0 |
Demand [kN] | 0.0 | Demand [kN] [ 0.0 |
- CEETER |
Open Close Init - Open Close
g
3.0 Set = 2 3.0 Set
. Steerin, Brakin Linak
2o . g 9 .

Obrazek 8.13: Stranka EPB ve vizualizaci (zdroj autor)
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Pro obé napravy je ovladani opét identické a je na krajich stranky. Tlacitka pro
aktivaci komunikace jsou tentokrat umistény uprostied stranky nad grafickym du-
plikdtem systému brzdéni. Stisknutim tlacitka Enable dojde k aktivaci komunikace
s jednotkou EPB a tlac¢itko Disable komunikaci deaktivuje.

Stav stavového automatu, ktery se stard o komunikaci s fidici jednotkou EPB
a posilani prikazi, je vypisovan v textové podobé uprostied stranky pro kazdou
napravu zvlast (pod napisem State). Pokud je s danou jednotkou navazana komu-
nikace a jednotka je pripravena poslouchat prikazy, je stavovy automat ve stavu
Ready a rozsviti se zelené svétylko. Stavové a procesni proménné jednotek EPB
jsou zobrazovany v boxech® na krajich stranky. Grafické zobrazeni celist{ systému
EPB se pohybuje v zavislosti na aktualnim stavu brzd. Aktualni stav kazdé brzdy
je v grafickém zobrazeni i textové vypsan napisem Closed nebo Opened.

Prvky pro posilani prikazu pro zabrzdéni (tlacitko Close), odbrzdéni (tlacitko
Open) a nastaveni brzdné sily (Braking Force) se nachdzi ve spodni ¢asti boxu
dané napravy.

White Brakes Enable m Disable Black Brakes

Left

CFC State (

BrakeOn

Brake State I:

FullyApplied

Current [A]

Voltage [V]

8| Demand [kN]

Right

CFC State [

BrakeOn

| Brake State (

Applied

Current [A]

Voltage [V]

Demand [kN]

Braking Force [kN]

=D GEED

Left

CFC State ( BrakeOn )

Brake State | Applied

Current [A]

Voltage [V]

Demand [kN]

CFC State ( BrakeOn

Brake State Applied

Current [A]

Voltage [V]

Demand [kN]

Braking Force [kN]

D GEEED

Obrazek 8.14: Zobrazeni zabrzdéného stavu ve vizualizaci (zdroj autor)

8.2.3 Stranka LINAK (vizualizace)

Pro ovladani pohonu LA36 slouzi stranka LINAK. Kazdy z pohonu méa na této
strance svij vlastni graficky duplikat s tlacitky Enable a Disable, které slouzi pro
komunikaci s jednotkami pohonii. Pod grafickym duplikatem kazdého pohonu je
vypséana aktudlni hodnota vysunuti pistnice (Position) a stav obsluzného stavového
automatu (State). Hodnota vysunuti pistnice je zobrazovéana i polohou pistnice
grafického duplikdtu pohonu LA36.

1Box je ozna¢eni prvku vizualizace, ktery obsahuje dalsf libovolné vizudlni prvky. Diky tomuto
prvku je ovladani z vizualizace prehlednéjsi a intuitivnéjsi.
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White Left Disable Enable White Right Disable Control
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Obrazek 8.15: Stranka LINAK ve vizualizaci (zdroj autor)

Position {mm)
State Init - ~ Position (mm)

Parameters

Dalsi stavové a procesni proménné pohonu je mozné zjistit pomoci boxu na pravé
casti stranky LINAK. V horni ¢asti tohoto boxu je umisténa lista, kterd umoznuje
prepinat zobrazeni proménnych a ovladani jednotlivych pohonti LA36.

Servisni technik mé moznost poslat fidici jednotce pohonu hned nékolik prikazi.
Jednd se o piikazy pro uplné vysunuti pistnice (tla¢itko Run Out), tiplné zasunuti
pistnice (tlac¢itko Run In), vysouvani popf. zasouvani pistnice po dobu stisknuti
tlac¢itka Jog Pos popt. Jog Neg, zadani pozadované hodnoty vysunuti pistnice
nebo muze prostrednictvim tlacitka Stop poslat prikaz pro zastaveni jakéhokoliv
pohybu pistnice.

Jak bylo feceno v podkapitole 6.1, pohon LA36 disponuje nékolika parametry,
jenz je mozné nastavovat. K nastaveni téchto parametri slouzi dialogové okno. To
se otevie po kliknuti na tlacitko Parameters.
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Linak Parameters

Selected Actuator -| L=« | White Right | Black Left | Black Right

White Right
300 ms Soft Stop (ms)

300 ms

100°% Soft Start (ms)

Max Current (A)

Max Speed (%)

Actuator speed

Obrazek 8.16: Okno pro nastaveni parametru pohont LA36 (zdroj autor)

Servisni technik miize prostfednictvim tohoto okna nastavit kazdému pohonu po-
zadované parametry zvlast. Aktualni nastavené hodnoty parametru jsou vypisovany
v levé ¢asti okna. Prava ¢ast okna umoznuje prepinat mezi jednotlivymi pohony, na-
stavovat pozadované hodnoty parametrii nebo stisknutim tlacitka Default nastavit
vychozi hodnoty parametra z vyroby.

Aktivni chybovy stav pohonu LA36 je ve vizualizaci signalizovan ikonkou vy-
kiiéniku. Pokud je alespon jeden pohon v chybovém stavu, je vykriénik zobrazen
i v navigacni listé u tlacitka Linak.
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[Z B White Left VT Enable  [[CTEETT  Disable Control
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ESS Out FALSE
Overcurrent FALSE
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State - Ready Running In FALSE
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Current ()
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Obrazek 8.17: Zobrazeni aktivniho chybového stavu pohonu LA36 ve vizualizaci
(zdroj autor)

Position (mm) 0.0
State Init

Po kliknuti na ikonu vykri¢niku se otevie chybové okno daného pohonu. Toto
okno vypisuje servisnimu technikovi ¢islo a textovy popis chyby pohonu. Servis-
ni technik ma tak moznost presné chybu identifikovat a odstranit jeji pricinu. Po
odstranéni pri¢iny miize stisknout tlacitko Acknowledge Error, které posle 1idi-
ci jednotce daného pohonu ptikaz pro smazani chyby. Pokud byla pric¢ina chyby
uspésné odstranéna, zmizi ikona vykfiéniku a je mozné pohon libovolné pouzivat.
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Error Dialog X

Linak WL Error

Error number m

Failed to maintain CAN keep alive signal

Acknowledge Error

For more information about Ermor number click here

Obrézek 8.18: Zobrazeni chybového okna pohonu LA36 ve vizualizaci (zdroj autor)

8.3 Ovladani prostrednictvim ovladace IFM

Ve chvili, kdy dojde k navazani komunikace mezi PLC a ovladac¢em IFM prostiednic-
tvim sbérnice CAN, rozsviti se na ovladaci vSechny LED segmenty modrou barvou.
Ostatni indikatory jsou zhasnuty. To signalizuje uzivateli, ze je ovlada¢ pripraven
k pouziti. Pro ovladani servisniho rezimu z ovladace, je nutné ovladac¢ nejprve akti-
vovat. To se provede soucasnym stisknutim Klaves 1 a 4 po dobu 4 s.

Stejné jako u vizualizace je i ovladani jednotlivych aktuatori z ovladace IFM roz-
déleno na stranky. Ovladac¢ IFM nedisponuje tak rozsdhlym mnozstvim indikatort
a prvki jako vizualizace. Z toho diivodu je ovladani z ovladace trochu omezenéjsi.

Jednotlivé stranky aktuatort v ovladaci IFM odpovidaji vesmés strankam ve
vizualizaci. Opét je mozné mezi témito strankami prepinat a ovladat vzdy jen jeden
typ aktuatoru. Pro jednoduché rozliSeni, na které strance se momentalné uzivatel
nachézi, byly jednotlivym strankam pridéleny barvy. Strance EPAS byla ptidéle-
na zelena barva, strance EPB tyrkysova a strance pro fizeni pohont LA36 fialova.
LED segmenty kruhu maji barvu aktualné vybrané stranky. Pro prepinani stranek
je mozné pouzit Klavesu 1 nebo 4. Klavesa 1 prepne ovladani na nasledujici stran-
ku a Klavesa 4 na predchozi. Obé klavesy sviti barvou stranky, na kterou prepnou

ovladani. Obr. 8.19 zobrazuje cyklus pfepinani jednotlivych stranek. Poradi stranek
je EPAS, EPB a LINAK.

71



EPAS LINAK

Klavesa 4 Klavesa 1 Klavesa 4 Klavesa 1 Klavesa 4 Klavesa 1

Obrazek 8.19: Prepinani stranek na ovladaci IFM (zdroj autor)

Klavesy 1 a 4 tedy slouzi k aktivaci ovladace a k pfepinani stranek. Pokud je
ovladac aktivni, je mozné soucasnym podrzenim Klavesy 1 a 4 ovladac¢ i deaktivo-
vat. Funkce Klaves 1 a 4 plati pro vSechny stranky stejné. Funkce ostatnich klaves
a Knofliku se lisi podle aktudlni stranky tedy aktudlné ovladaného aktuatoru.

8.3.1 Stranka EPAS

Pokud ma servisni technik aktivovany ovladac¢ a je na strance EPAS, dokaze pro-
stfednictvim ovladace posilat Tidici jednotce systému EPAS ptikazy pro zménu thlu
natoceni kol a nastavovat rychlost nataceni.

Nataceni kol je mozné pomoci Klaves 2, 3, 5 a 6. Klavesy 2 a 5 slouzi k nataceni
kol na napravé White a Klavesy 3 a 6 na napravé Black. Stisknutim Klavesy 2 ne-
bo 3 dojde k nataceni kol v pozitivnim sméru. Tyto dveé klavesy sviti bilou barvou.
Stisknutim Klavesy 5 nebo 6 dojde k nataceni kol v negativnim sméru a klavesy sviti
zlutou barvou. Poloha vysunuti je u jednotky EPAS déna tthlem natoceni volantu.
Ten je v rozsahu hodnot od -450° do 450°. Pozitivni smér nataceni kol znamena,
ze se thel natoceni volantu zvysuje. Negativni smér nataceni pak zpiisobuje, Ze se
uthel natoceni volantu snizuje. Jakym smérem se budou kola natacet vici vozidlu,
je zavislé na mechanickém zapojeni celého systému fizeni. Neni tedy napr. mozné
fici, Ze pozitivni smér pohybu natoceni kol zptisobi staceni vozidla doprava ve sméru
jizdy.

Kola se nataceji tak dlouho, dokud je néktera klavesa stisknuta. Pokud dojde
na jedné napravé k pozadavku na pohyb v pozitivnim i negativnim sméru najednou
(napt. soucasné stisknuti Klaves 2 a 5), posle se ptikaz pro zastaveni pohybu. Je ale
mozné soucasné stisknout dvé klavesy, z nichz kazda ovlada jinou napravu. Diky
tomu je mozné natacet obé napravy najednou ve shodném i opa¢ném smeéru.

Rychlost pohybu nataceni kol se d4 ménit pomoci Knofliku. Pfi spusténi je nasta-
vena stejna vychozi hodnota pro obé napravy. Servisni technik ma moznost nastavit
kazdé jednotce jinou hodnotu rychlosti. Ke zvyseni rychlosti nataceni kol je potfeba
posunout Knoflik do polohy RIGHT a pro snizeni rychlosti do polohy LEFT. Aktu-
alné zvolend jednotka (néprava elektromobilu), u které dojde ke zméné parametru,
je indikovana zelenou barvou LED segmentii. Pokud je zvolena jednotka napravy
White, sviti LED segmenty 1 a 2. Pokud je zvolena jednotka napravy Black, sviti
LED segmenty 3 a 4. Zvolenou napravu je mozné ménit pohybem Knofliku. V pripa-
de, ze je aktivovano Tizeni jednotky EPAS na napravé White, musi servisni technik
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posunout Knoflikem do polohy DOWN, aby doslo k prepnuti na napravu Black.
V opa¢ném pripadé je nutné posunout Knoflikem do polohy UP. Aktualni hodnota
rychlosti dané napravy je dana jasem LED segmenti. Nastavovanim vyssi hodnoty
rychlosti se jas LED segmentt zvysuje a nastavovanim nizsi hodnoty se jas zmen-
suje.

Nastaveni parametru napravy White

@ A\ / @____, Stranka EPB

Stranka LINAK

— _—
White Negative ——{ ) 00 White Positive
—_ ;
Black Negative @ ——— Black Positive
LEFT - snizeni rychlosti RIGHT - zvySeni rychlosti

Obréazek 8.20: Stranka EPAS (zdroj autor)

8.3.2 Stranka EPB

Stranka EPB je velmi podobna strance EPAS. Servisni technik muze prostfednictvim
této stranky poslat ridici jednotce parkovacich brzd prikaz pro zabrzdéni, odbrzdéni
a také nastavit silu, kterou ma jednotka vyvinout pii brzdéni.

Pro poslani zakladnich prikazt slouzi Klavesy 2, 3, 5 a 6. Klavesa 2 slouzi pro
odbrzdéni napravy White a Klavesa 5 pro zabrzdéni. Klavesa 3 umoznuje odbrzdit
napravu Black a Klavesa 6 posle prikaz k zabrzdéni. Klavesy pro zabrzdéni (5 a 6)
sviti zlutou barvou a klavesy pro odbrzdéni (2 a 3) sviti bilou barvou.

Nastavovani pozadované sily brzdéni je opét mozné pomoci Knofliku. Stejné jako
u stranky EPAS polohy Knofliku UP a DOWN prepinaji napravu, na které dojde ke
zméné parametru (brzdné sily). Poloha Knofliku RIGHT hodnotu brzdné sily zvy-
Suje a poloha LEFT brzdnou silu snizuje. Velikost brzdné sily je opét signalizovana
jasem LED segmentt dané napravy.
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Nastaveni parametru napravy White

AN /

@ A\ / @/Strénka LINAK
%

Stranka EPAS

—
Zabrzdit White ———€ ) (== 3+ Odbrzdit White
= =_—
Zabrzdit Black @ —— Odbrzdit Black
LEFT - snizeni brzdné sily RIGHT - zvySeni brzdné sily

Obrazek 8.21: Stranka EPB (zdroj autor)

8.3.3 Stranka LINAK

Prepnuti na stranku LINAK umoznuje servisnimu technikovi vysouvat a zasouvat
jednotlivé pohony LA36 a nastavovat jim pozadovanou hodnotu rychlosti pohybu
pistnice.

Aby bylo mozné ovladat a nastavovat hodnotu rychlosti libovolnému pohonu
LA36 i libovolné kombinaci pohont, je nejprve nutné prostrednictvim Klaves 2, 3, 5
a 6 zvolit, jakému pohonu nebo kombinaci pohonti se budou posilat prikazy. Kazda
klavesa prida nebo odebere pouze jeden pohon. Pohony, kterym se budou posilat
prikazy, indikuji LED segmenty. Rozsviceny LED segment znamena aktivni ovla-
dani a zhasnuty neaktivni. Kazdy LED segment odpovida pravé jednomu pohonu.
Pohonu, ktery je umistén vlevo na napravé White, byla pridélena Klavesa 5 a LED
segment 1. Pohonu na druhé strané napravy White byla pridélena Klavesa 2 a LED
segment 2. Pohonu natéacejici levé kolo na napravé Black odpovida Klavesa 6 a LED
segment 4. A zbyla Klavesa 3 a LED segment 3 slouzi pro ptidani a odebrani pohonu
na pravé strané napravy Black.

Vybranym pohontim je mozné poslat prikaz k vysunuti umisténim Knofliku do
polohy RIGHT a prikaz pro zasunuti posunutim Knofliku do polohy LEFT.

K nastaveni parametri vybranych pohoni je potieba stisknout Knoflik (PUSH)
v intervalu od 1 s do 4 s. Pokud se Knoflik v tomto intervalu pusti, dojde k prepnuti
stranky LINAK do rezimu, ktery umoznuje nastavovat hodnotu nejvyssi rychlosti
pohybu. Tento rezim je signalizovan periodickym blikdnim LED segmentti vybra-
nych pohonti. V tomto rezimu se zcela zméni funkce Knofliku a neni jiz mozné posilat
ridicim jednotkam pohonti prikazy pro vysunuti nebo zasunuti. Umisténim Knofliku
do polohy RIGHT dojde ke zvysSovani hodnoty rychlosti pohybu pistnice vybranych
pohont a poloha LEFT tuto hodnotu snizuje. Nastavené hodnoty rychlosti jednot-
livych pohont jsou dény jasem klaves 2, 3, 5 a 6. Tyto klavesy odpovidaji stejnym
pohoniim jako v rezimu pro ovladani pohontu. Pro potvrzeni nastavenych hodnot
a opusténi rezimu pro nastavovani parametru je potfeba stisknout Knoflik. Po uply-
nuti 1 s prestanou LED segmenty vybranych pohont blikat a polohami Knofliku
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RIGHT a LEFT je opét mozné posilat prikazy vybranym pohonim pro vysunuti
a zasunuti.

Pokud se v ridici jednotce pohonu LA36 vyskytnou chyby, je mozné je potvrdit
stisknutim Knofliku po dobu 5 s. Vzhledem k tomu, ze miize nastat nékolik riz-
nych chyb, je mozné prostrednictvim ovladace IFM potvrdit jen ty méné zavazné.

Vv

zualizace umoznuje servisnimu technikovi zjistit, o jakou chybu se jedna. Servisni
technik ma tak moznost identifikovat pri¢inu chyby, tuto chybu odstranit a poté
chybu z vizualizace potvrdit.

Ovladani pohonu White Left

Stranka EPB \@ 6)1, Stranka EPAS
— .-,5‘1-“::' l::;:“i:‘. —_—

Pohon White Left ——@ ‘. @—— Pohon White Right

::-‘,1;‘::' ——S
Pohon Black Left @— Pohon Black Right

LEFT - zasunuti RIGHT - vysunuti

PUSH 1 az 4 s - nastaveni parametru
PUSH 5 s - potvrzeni chyby

Obrazek 8.22: Stranka LINAK (zdroj autor)

75



9 Porovnani a testovani systému EPAS a po-
honu LA36

Systém EPAS i pohon LA36 maji umoznit u projektu AnteTUL smérové fizeni
kol. U projektu bude pouzita ale pouze jedna moznost ovladani. Tato kapitola se
zabyva porovnanim systému EPAS s pohonem LA36 jak z hlediska mechanického,
tak z hlediska komunikace prostrednictvim sbérnice CAN.

Obrazek 9.1: Porovnani systému EPAS a pohonu LA36 (zdroj autor)

9.1 Porovnani
Ucel

o Systém EPAS je osvédceny systém, ktery se pouziva v fadé osobnich automo-
bild jako posilovac Tizeni a parkovaci asistent. Tento systém je primo navrhnut
pro nataceni kol vozidla.

o Oproti tomu pohon LA36 je linearni pohon, jehoz vyuziti neni presné specifi-
kované a muze byt pouzit k riznym tcelim.

Samosvornost

o Systém EPAS se po zapnuti snazi neustale udrzovat nastaveny thel natoceni
kol. Pokud bude na kola piisobit vnéjsi sila, kterd se bude snazit natocit koly,
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bude systém EPAS vyvijet protisilu, aby tomuto pohybu zabranil. Pokud je
ale systém EPAS vypnuty, nedochazi k reakci na vnéjsi silu a je mozné s koly
pohybovat.

o U pohonu LA36 je zamezeni nezadouciho pohybu feseno pomoci integrované
brzdy. Pri vypadku energie nebo dosazeni pozadované polohy vysunuti pist-
nice dojde automaticky k aktivaci integrované brzdy, ktera brani v pohybu
pistnice. Pokud je jednotce pohonu zadan pozadavek na zménu polohy vysu-
nuti pistnice, je brzda nejprve deaktivovana.

Plynulost pohybu

e Po zadéani pozadované hodnoty vysunuti pistnice pohonu LA36 se ridici jed-
notka pohonu snazi dosahnout této polohy s ohledem na zadané parametry.
Pti nastaveni nenulovych hodnot Soft Start a Soft Stop je mozné docilit ply-
nulého rozbéhnuti a dobéhnuti pistnice.

o Systému EPAS neni mozné zadavat jakékoliv parametry ovliviujici pohyb tyce
fizeni. Po zadani pozadované hodnoty natoceni kol se ridici jednotka systému
EPAS snazi dosahnout pozadované polohy co nejrychleji. To zptusobuje znac-
né razy béhem pohybu tyce fizeni. Navic Tidici jednotce je mozné zadavat
pozadovanou polohu jen v urcitém rozmezi od aktualni polohy. Pokud bu-
de pozadovana hodnota natoceni kol mimo rozsah, dojde k chybovému stavu
a musi se systém restartovat.

Komunikace po sbérnici CAN

o Ackoliv tidici jednotky obou systémi komunikuji na sbérnici CAN, je tato
komunikace znacné odlisna. Systém EPAS vyuziva pro komunikaci klasicky
CAN ve specifikaci 2.0A a pohon LA36 vyuziva protokol SAE J1939. Zapo-
jeni sbérnice CAN je pro oba systémy stejné. Data, ktera se po této sbérnici
posilaji, jsou zcela jina.

o Systému EPAS je potteba posilat nékolik zprav (celkem deset) pri rychlosti
sbérnice 500 kbit/s. Tyto zpravy jsou posilany v pravidelnych intervalech 10
nebo 20 ms v zavislosti na dané zpraveé. Kazda zprava obsahuje nejvyssi mozny
pocet bajtu dat (tedy 8). Celkem je tedy zhruba kazdych 20 ms posldno po
sbérnici 80 bajtli dat. Prostrednictvim téchto dat je mozné ridici jednotce sys-
tému EPAS zadat thel natoceni volantu, aktivovat posilovaci nebo parkovaci
rezim a zadavat pozadovany tihel natoceni kol v parkovacim rezimu. Vsech-
ny tyto udaje jsou po sbérnici posilany v zakdédované podobé. Kazdy udaj je
pred poslanim potieba zakdédovat pomoci vzorce danym vyrobcem systému.
Ve chvili, kdy je néjaky udaj zakédovan chybné nebo dojde k prodlevé v po-
slani nékteré ze zprav, vyhodnoti tento stav ridici jednotka jako chybovy a je
nutné ji restartovat.

+ Ridici jednotka systému EPAS naopak po sbérnici posila jen jednu zprévu.
Tato zprava obsahuje zakédovany tidaj o natoceni vnitini htidele systému.
Jednotka tento udaj posilad pravidelné kazdych 20 ms.
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» Jak bylo feceno v kapitole 6.1, pohonu LA36 staci posilat pouze jednu zpra-
vu kazdych 250 ms nebo i ¢astéji. Tato zprava kromé nastaveni pozadované
polohy vysunuti pistnice, umoznuje nastaveni nékterych parametri a dokaze
posilat tidici jednotce pohonu jednoduché prikazy. Rychlost sbérnice je u po-
honu LA36 mozné nastavit. Neni tedy nutné pouzit pouze rychlost danou
protokolem SAE J1939 (250 kbit/s).

« Ridici jednotka pohonu, prostiednictvim zpravy na sbérnici CAN, informuje
nadrazeny systém o aktualni poloze vysunuti pistnice, rychlosti pohybu pist-
nice atd. kazdych 100 ms (viz kapitolu 6.1).

o K pohonu LA36 byla k dostani dokumentace popisujici komunikaci po sbérnici
CAN. U systému EPAS tato dokumentace k dispozici nebyla. Komunikace se
systémem EPAS se postupné vytvarela pomoci poskytnutych programii, kon-
zultaci se zaméstnanci spolecnosti ZF Friedrichshafen AG a odposlouchdvanim
sbérnice CAN pfi zapojeném systému EPAS.

Omezeni sily v tahu

e Systém EPAS neumoznuje prostiednictvim sbérnice CAN omezit silu, kterou
bude ty¢ fizeni puisobit na mechanismus nataceni kol.

o U pohonu LA36 taktéz neni mozné nastavit omezeni sily v tahu, ale je mozné
nastavit velikost proudu, kterou mtize pohon odebirat. U stejnosmérnych elek-
tromotori je velikost momentu primo tmérna velikosti odebiraného proudu.
Omezenim nejvyssiho proudového odbéru je tak mozné omezit tocivy moment
elektromotoru a tim padem i silu v tahu pfi pohybu pistnice.

Inicializace pohonu

o P1i zapnuti systému EPAS je nutné poslat fidici jednotce systému aktualni
tthel natoceni volantu. Diky tomuto thlu idici jednotka urci tihel natoceni
vnittni hiidele a zinicializuje se tak. Absence volantu tento idaj neumoznuje
poslat a je tak nutné provést inicializaci jinym zptisobem. Zptusobu existuje
vice napt. pridani absolutniho enkodéru na vnitini hiidel systému, pridani
koncovych snimacii detekujici maximalni vysunuti tyce rizeni popt. natoceni
kol aj. Je také mozné systém EPAS zinicializovat pouze jednou a pri vypnuti
systému ulozit aktualni hodnotu natoceni kol. Pfi opétovném zapnuti by pak
tento udaj byl poslan ridici jednotce EPAS a doslo by k inicializaci. Tento
zpusob sice umoznuje pouzit systém EPAS bez nutnosti pridani senzoru, ale
nevyhoda spoc¢iva v mozné ztraté informace o thlu natoceni kol. K té miize
dojit v pripadé, kdy bude pfi vypnutém systému nataceno koly vnéjsi silou.

« Ridici jednotka pohonu LA36 si neustdle pamatuje posledni hodnotu vysu-
nuti pistnice. Pokud dojde ke ztraté této informace, uvédomi o tom jednotka
nadrazeny systém prechodem do chybového stavu. Opétovnou inicializaci je
mozné provést poslanim prikazu pro uplné vysunuti nebo zasunuti pistnice.
P1i dplném vysunuti (zasunuti) pistnice dojde k aktivaci koncového snimace,
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ktery je jiz od vyroby integrovan primo v pohonu. Vzhledem k tomu, ze jed-
notka presné vi umisténi koncového spinace, dokaze zjistit i polohu vysunuti
pistnice a zinicializovat se tak.

9.2 Testovani

Vsechny pouzité aktuatory v této praci byly nejprve testovany na pracovisti. Ak-
tuatory byly béhem testovani ptipojeny k napajeni a k PLC a podle poskytnutych
informaci byly vytvareny ¢asti SW pro komunikaci a ovladani. Teprve ve chvili, kdy
se overila funkénost ovladani a zapojeni daného aktudtoru, byl aktuator zaclenén do
projektu AnteTUL.

Béhem testovani byl systém EPAS namontovan na ram spolu s jednoduchym
mechanismem pro nataceni kol viz obr. 9.2. Pfi pohybu tyce fizeni tak dochazelo
i k nataceni kol. Razy od tyce Tizeni se pfi pohybu prenasely na kola i cely ram. To
zpusobovalo vibrovani ramu. Nutno dodat, ze kola nebyla zatizena hmotnosti elek-
tromobilu. Systém EPAS tak prekonaval pouze silu potiebnou k natoceni kol danou
mechanismem fizeni a hmotnosti kol. Pri pouziti parkovaciho asistenta u osobniho
automobilu je vétsinou pohyb nataceni kol i volantu plynuly. Je tedy mozné, Ze razy
od tyce Tizeni budou utlumeny zvysenim potiebné sily pro nataceni kol.

Obrazek 9.2: Ukazka zapojeni systému EPAS na pracovisti (zdroj autor)

Aby se ovérilo, zda bude mozné pouzit pohon LA36 pro smérové tizeni kol, byl
vytvoren testovaci ram a SW. Ram umoznoval na pohon zavésit zavazi, které simu-
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lovalo silu potfebnou k natoceni kol viz obr. 9.3. Testovaci SW pak cyklicky posilal
pohonu piikazy pro vysunuti a zasunuti a neustale sledoval parametry pohonu. Cel-
kem byly provedeny dva tithodinové testy se zavazim i bez. Ani jednou se v pohonu
LA36 neobjevila chyba, ktera by signalizovala pretizeni pohonu.

Obréazek 9.3: Testovaci rdm pohonu LA36 (zdroj autor)
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10 Zaver

V diplomové praci se podarilo tspésné realizovat vsechny body zadani. V ramci di-
plomové prace byl vytvoreny SW diky némuz je mozné prostiednictvim ovladace
IFM nebo webové vizualizace ovladat jednotlivé aktuatory vyvijeného elektromobi-
lu.

Béhem realizace této prace bylo nutné doplnéni znalosti autora o sbérnici CAN.
Predevsim se jednalo o specifikaci CAN 2.0B a protokol SAE J1939, ktery v rdamci
magisterského projektu nebyl pouzit. Aby bylo mozné prostirednictvim tohoto pro-
tokolu komunikovat s ridicimi jednotkami aktuatort, nestacilo pouze pochopit dany
protokol, ale bylo nutné porozumét i pouzité technologii pro komunikaci po sbérnici
CAN.

Béhem navrhu zptsobu ovladani pomoci ovladace IFM i pomoci webové vizu-
alizace byl kladen velky diraz na jednoduchost a intuitivnost ovladani. Ovladani
bylo zaroven navrzeno tak, aby servisni technik nebyl nijak omezen pouzitim jedno-
ho nebo druhého zpisobu ovladani. Splnéni téchto podminek béhem vytvareni SW
zpusobovalo urcita uskali. V nékterych pripadech byla i celd ¢ast ovladani jednoho
z aktuatori kompletné predélana, aby se docililo lepsich vysledk.

Ackoliv se pouziti systému EPAS na zacatku projektu AnteTUL ukazovalo jako
nejlepsi feseni, doslo nakonec k jeho nahrazeni pohonem LA36. Duvodu bylo hned
nékolik. Komunikace s fidici jednotkou EPAS je oproti pohontim LA36 zna¢né na-
ro¢néjsi jak po vypocetni strance, tak i po strance zatizeni sbérnice CAN. Pti pouziti
systému EPAS se pocita s pripojenim volantu vozidla véetné predavani ridici jednot-
ce EPAS informaci o tithlu natoceni volantu. Systém EPAS neni stavény na pouziti
bez volantu, coz prinasi zna¢né komplikace pri jeho pouziti. I z hlediska strojniho
se ukazalo pouziti systému EPAS jako nevhodné.

Touto diplomovou praci prace autora na SW a projektu AnteTUL zdaleka ne-
konci. Vytvoreny SW i zpiisob ovladani bude v nadchazejici mésicich testovan na
pracovisti a je mozné, ze v budoucnu bude potieba provést jesté dodatecné tpravy.
Zajisté bude potieba doplnit ovladani o dalsi aktuatory jako je napf. hydraulika pro
nastavovani vysky podvozku a odpruzeni celého vozidla, pohonné jednotky elek-
tromobilu, provozni brzdy aj. Tyto aktuatory v soucasnosti nejsou na pracovisti
namontovany. Koncem roku 2022 by mél byt prototyp Generace 1 uz zcela sesta-

vvvs

vytvorené ovladani vhodné pro fizeni pohybu elektromobilu.
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Doplnkové ilustrace

Obrazek A.1: Ukézka pracovisté (pted instalaci aktudtori) (zdroj autor)
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