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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera ndvrhom volantu a kontroléru spojky pre monopost
Formula Student. V Gvode praca predstavuje komunika¢ny protokol CAN, nasledne
objasnuje motivaciu k vyvoju tohto zariadenia a uvadza poziadavky na jednotlivé Casti.
V druhej Casti praca predstavuje realizovany navrh ako z obvodového a konstrukéného
tak aj softvérové hl'adiska. V poslednej Casti sa praca zameriava na simulaciu systému vo
vozidle a vyhodnoteniu dosiahnutych parametrov.

KLICOVA SLOVA

spojka, volant, riadenie, CAN, Formula Student

ABSTRACT

This master thesis focuses on design of steering wheel and clutch controller module for
Formula Student car, The first part of this thesis is focused on communication protocol
CAN and continues with explanation of reasons for development of this solution.
Requirements for individual components of system are introduced in next part. At the end
of the thesis the final electrical and hardware design is introduced as well as software
design. The last part of this thesis is focused on simulation of system in race condition
and evaluation of results.
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UVOD

Tato diplomova praca vznikla na zaklade poziadavky zavodného timu Formula Student
TU Brno Racing na vyrieSenie problému s ovladanim spojky. V ramci rieSenia tohto
problému bol vytvoreny navrh nového volantu, ktory umoziiuje integrovanie padla
uréeného k ovladaniu spojky priamo do volantu. Vdaka tejto uprave uz vodi¢ nemusi
vobec pustat’ volant kvoli ovladaniu spojky tak ako tomu bolo do teraz.

Ako zdroj tlaku pre ovladanie spojky bol zvoleny stlaceny vzduch, ktory uz bol vo
vozidle vyuzivany pre radenie. Z toho logicky vyplyva, Ze k ovladaniu polohy spojky
budu pouzite pneumatické ventily ovladané pomocou PWM signalu z modulu riadenia
spojky, na ktorého navrh sa tato praca primarne zameriava.

Medzi kl'i€ové parametre pri navrhu vozidiel pre sutaz Formula Student patri
hmotnost’, preto je dolezité brat’ ohl'ad na hmotnost’ aj pri ndvrhu elektroniky.

V ramci tejto prace st postupne popisané poziadavky na systém riadenia spojky
anasledne je realizovany softvérovy a hardvérovy navrh dvoch nezavislych modulov.
Jeden modul sa nachadza vo volante a ma na starosti snimanie a vysielanie vstupov od
vodi¢a. Druhy modul sa nachadza v motorovom priestore ajeho tulohou je prijem
vstupov od vodic¢a ana ich zdklade ovladat’ spojkovy aktudtor. Oba tieto moduly su
prepojené pomocou zbernice CAN, ktora je uz standardom v automobilovom priemysle.

Tato praca je roz€lenend do piatich Casti. V prvej Casti sa venuje definovaniu
poziadaviek, ktoré musi navrhovany systém spiiat’ aby uspokojil nielen aktuélne, ale aj
potencidlne budice poziadavky timu a sutaze. V nasledujucej Casti sa praca venuje
hardvérovému navrhu podl'a poziadaviek, ktoré boli definované v predchadzajucej Casti.
Dalsia ¢ast’ sa zameriava na softvérovy navrh systému a popis spoluprace jednotlivych
Casti systému medzi sebou. Tato diplomova praca si zaroven berie za ulohu vytvorenie
navrhu, ktory bude jednoducho pouzitelny aj pre I'udi bez znalosti programovania.
Predposledna Cast’ textu sa zaobera vytvorenim simulécie, ktord umozni naplno vyuzit’
vyhody navrhovaného systému, ajej spolupraci so zvySkom systému spolu s jej
zakomponovanim do sucasného postupu pri zdvode Formula Student. Posledna cast’
prace vyhodnocuje dosiahnuté vysledky a porovnava simulované a namerané hodnoty
v realite na vozidle.

Pocas celého navrhu je brany ohl'ad na fakt, Ze sa jedna o systém urceny pre zavodné
vyuzitie kde nizka hmotnost, spolahlivost’ a jednoduchost” pouzitia su zékladnymi
faktormi pre uspech a cena vyroby je az druhoradym problémom. Tomu sa prisposobuje
aj volba pouzitych materidlov, snaha o minimalizdciu rozmerov a volba vyrobnych
technologii.



1 SUTAZ FORMULA STUDENT A DOVOD
K VYVOJU SYSTEMU

V prvej Casti diplomovej prace je najskor predstavena sutaz Formula Student a nasledne
sa zameriame na hlavni motivaciu k ovlddaniu spojky pomocou elektronického
kontroléru a na potencidlne vyhody, ktoré toto rieSenie moze priniest’.

Nasledne sa pozrieme na komunikacnli zbernicu CAN, ktora bude pouzita Ku
komunikacia medzi volantom a riadiacim modulom spojky, ktory sa bude nachadzat’
v motorom priestore.

1.1 Sut’az Formula Student

Sutaz Formula Student vznikla v roku 1978 v USA pod zastitou organizacie SAE.
Cielom sutaze je za 9 mesiacov navrhnat, postavit' a otestovat zavodné auto
formulového typu, ktoré spiia pravidla tejto siitaze a postavit’ sa vodi timom z celého
sveta. Pri¢om na aute mozu pracovat’ vyhradne Studenti bakalarskeho a magisterského
Stadia

Tim, ktory pracuje na stavbe monopostu sa skladé priblizne zo 40 Studentov VUT,
ktory sa kazdu sezonu z vel’kej Casti obmienajq.

V stcasnosti sa sut'aze celosvetovo tcastni viac ako 600 univerzit v spalovacej a
elektrickej kategérii. Medzi najvyznamnejSie eurdpske zavody patri zdvod na
nemeckom Hockenheimringu, ktorého sa kazdoroéne ztcastiuje viac ako 100 timov z
celého sveta.

Sutaz sa skladd z dynamicky a statickych disciplin. V rdmci statickych disciplin
Studenti obhajuju svoju pracu pred odbornikmi z praxe. Dynamické discipliny sluZzia zase
Kk overeniu jazdnych vlastnosti vozidla.

Bodovanie disciplin je nasledovné[2]:
Statické discipliny

Nékladova stadia — 100b

Bussines prezentacia — 75b

Prezentacia inzinierskeho navrhu — 150b
Dynamické discipliny

Akceleracia — 75b

Kruhov test — 75b

Autokros — 100b

Vytrvalostny zavod — 325b

Spotreba — 100b



1.2 Motivacia k vyvoju

Hlavnou motivaciou k vyvoju komplexného elektronického riadenie spojky je
minimalizacia preklzu pneumatik a tym maximalizacia hnacej sily generovanej pri
rozjazde vozidla. Rovnako ako aj zvySenie celkového komfortu a ergondémie pri ovladani
vozidla ak aj zjednodusenie rozjazdu pre menej sktisenych vodicov.

Na grafe zobrazenom na obrazku ¢islo 1 mézeme vidiet' zavislost' hnacej sily
generovanej pneumatikou v zavislosti na preklze pneumatiky, ktory je definovany ako
pomer rychlosti zadnej napravy voci rychlosti vozidla.

Rychlost pneumatik
Preklz = y P Y

Rychlost vozidla

Z grafu je zrejmé, ze maximalnej hnacej sily a tym aj maximalneho zrychlenia pri
rozjazde bude dosiahnuté pri preklze priblizne 0,05. Této informacia je obzvlast’ dolezita
pri discipline akcelerécia, ktora spociva v akceleracii na 75m zo stojaceho vozidla.
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Obrazok 1. Zavislost’ pozdiznej sily na preklze

V sucasnej dobe prebieha rozjazd len pomocou zniZenia obmedzovaca otaCok
motora na rozjazd. Vodic€ na $tarte akceleracie maximalne otvori Skrtiacu klapku motora,
ktory takto dosiahne vopred nastavené otacky, v ktorych ho udrzuje elektronicky
obmedzovag. Nasledne dojde k skokovému spojeniu spojky.

Na grafe na obrazku ¢islo 2 mdézeme vidiet’ prave rozjazd na akceleracii zo zavodov
Vv Mad’arsku. Modré krivka reprezentuje polohu spojky a oranzova krivka reprezentuje
preklz pneumatik. V ¢ase priblizne 0.08s dochadza k spojeniu spojky. V dobe medzi
0.08s az 0.25s je rychlost’ vozidla nizSia nez rozliSenie pouZitej meracej metddy
arychlost zadnych pneumatik je priblizne 40km/h takze preklz sa teoreticky blizi



nekonecnu. V ¢ase 0.25 dochadza k dostatocnému zvyseniu rychlosti vozidla a preklz
pneumatik za blizi k 25.
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Obrazok 2. Rozjazd vozidla pri akceleracii

Z uvedeného je zrejmé, Ze v sucasnosti pouzivand metdda rozjazdu ma od idealnej
d’aleko a kontrolou preklzu pneumatik je mozné dosiahnut’ zna¢né zlepSenie v discipline
akceleracia rovnako ako aj zvySeniu komfortu a jednoduchosti ovladania.

1.3  Komunika¢ny protokol CAN

Protokol CAN (z angl. Controller Area Network) bol vyvinuty v roku 1983 firmou
BOSCH. Je typicky vysokou imunitou vo¢i ruSeniu, aj vdaka tomu sa rozsiril a je
jedenym z najpouzivanejSich komunikacnych protokolov v automobilovom priemysle. V
sucasnej dobe st pouzivané dva Standardy ato CAN 2.0A a CAN 2.0B, ktoré sa
navzajom lidia dizkou identifikatora. CAN2.0B ma identifikator v dizke 29-bitov a
CAN2.0A, ktory ma identifikator dlhy 11-bitov. Tento protokol popisuje norma ISO
11898[1].

Protokol CAN ma definované dva stavy zbernice a to: dominantny a recesivny. Ako
prenosové médium sa vyuziva diferencialna zbernica, ktort tvoria dva vodi¢e oznacované
CANH a CANL. Vysledny stav zodpoved4 rozdielu napiti na tychto vodi¢och. Pre
dominantny stav Vdif=2V a pre recesivny stav Vdif=0V. V pripade, ze by vSetky uzly
vysielali recesivny stav, ale jeden by vysielal dominantny stav, tak stav celej zbernice by
bol dominantny.



Jedna sa o sériovy multimaster a multicast protokol, ¢o znamena, Ze u tohto
protokolu nie je predom urceny vysielaci a prijimaci uzol, ale uzol, ktory chce vysielat’,
vysle spravu a nasledne uvolni linku.

Ak zahdja dva uzly vysielanie zaroven, zbernicu ziska ten uzol, ktory vysiela spravu
s najvyssou prioritou, ktoru udava identifikator. Uzol vzdy porovnava vyslané data s
aktualnymi datami na zbernici, vd’aka comu dokaze v pripade, ze sa odoslané a aktualne
data liSia rozoznat, Ze je zaroven prenasand aj sprava s vySSou prioritou a ukoncit
vysielanie.

V tabul’ke ¢islo 1 mozeme vidiet' ako by vyzerali data na zbernici v pripade, ze by
zaroven vysielali dva uzly, jeden s identifikatorom 603 a druhy s identifikatorom 604. Pre
zjednoduSenie je pouzity kratky 11b identifikator. Mézeme vidiet, ze u Stvrtého bitu
identifikatora dojde k vyslaniu recesivneho bytu uzlom 2, ale na zbernici je stale bit
dominantny ¢o predstavuje vysielanie spravy s vyS$Sou prioritou inym uzlom. Uzol 2
ukonci vysielanie a uzol 1 pokracuje vo vysielani. T4to udalost’ je v tabul’ke vyznacena
Sedou farbou.

Tabulka 1. Kolizia pri vysielani dvoch ramcov

S Identifikdtor

O . .

Fl10]9 8765 43210 2wokrinea
Uzol 1 00 0|01 ILjojo0o|1]0]|1 1
Uzol 2 o(ojofoOo|1]1]0]1l Zastavenie vysielania
CANzbermnica | 0O | O[O0 |O |1 | 1|00 ]| 1|0 1|1 |ZvySokriamca

Protokol vyuziva Styri druhy rdmcov:

Data Frame — obsahuje data

Remote Frame — sluzi k vyziadaniu odozvy

Error Frame — ramec vysielany pri chybe na zbernici
Overload Frame — ramec vysielany pri pretazeni zbernice

Datovy ramec sa deli na 14 &asti s roznou dizkou a funkciou. Datovy ramec protokolu
CAN2.0A, ktory sa moze vyskytnat’ v rovnakej sieti ako ramec CAN2.0B, sa lisi dizkou
identifikatora 11b a neobsahuje bit SRR a rezervovany bit r1. Struktura datového ramca
je zobrazena na nasledujucom obrazku. V prvom riadku sa nachddza nézov pola a v
druhom sa nachadza jeho dizka v bitoch[1].

Identifier |dentifier pDLC Data CRC EOF

= O P

=l oow
==

= | D =

=lmog —

11 18 111 4 0-8x8 1541 1+1 7

w v —

Obrazok 3. Datovy ramec protokolu CAN




e SOF —zaciatok datového ramca (z angl. Start of Frame)
Oznacuje zaciatok datového ramca a zaroven sluzi k synchronizacii zariadeni
pripojenych na zbernicu.
e Rozhodovacie pole
= |dentifier -identifikator
NajvyznamnejSich 11b identifikatora datového radmca, zarovenn oznacuje
prioritu ramca.
= SRR —(z angl. Substitute Remote Request bit)
Odlisuje datové a poziadavkové ramce.
» IDE —(z angl. Identifier Extension bit)
= |dentifier —identifikator
Najmenej vyznamnych 18b identifikatora datového ramca.
* RTR —(z angl. Remote Transmission Request)
Urcuje ¢i ide o datovu spravu, alebo o ziadost’ o pristup na zbernicu.
e Kontrolné pole
= 11,10
Rezervované bity, vzdy musia byt dominantné.
= DLC —(zangl. Data Length Code)
Pocet prenasanych bajtov(0-8).
e Datové pole
PrenaSané data
e CRC - (z angl. Cyclic Redundancy Check)
Kontrolny stcet pre kontrolu spravnosti prenosu.
e ACK
Potvrdenie uspesného prijatia spravy.
e EOF - (z angl. End of Frame)
Oznacuje koniec prenaSanej spravy.
e IFS—(z angl. Inter Frame Space)

1.4 PID regulacia

PID regulator je kontrolny mechanizmus, ktory k riadeniu systému vyuZiva spatnli vizbu.
Tento regulator pocas svojej funkcie vypocitava regulaénti odchylku, ¢o je rozdiel medzi
pozadovanou hodnotou aredlnou hodnotou, ana jej zdklade urcuje zmenu akcnej
veli€iny. Pre vypocet tejto zmeny je vyuzity proporcionalny, integra¢ny a derivacny ¢len
z ¢oho vychadza aj nazov tohto regulatora. Vypocet akénej veliCiny je uvedeny na
nasledujtcej rovnici.

u(t) = Kype(t) + K; f e(t)dt' + Ky diz(tt)
0

Kde Kp, Ki, Kq st koeficienty jednotlivych ¢lenov regulatoru a e je regulacna
odchylka.

Tento typ regulatora je mozné pouzit’ aj v inej konfiguracii nez PID ak to riadeny

systém vyzaduje napriklad v konfiguracii P, PD, PI. Dosiahne sa to nastavenim
koeficientu nechcenych ¢lenov na nulu.



Na obrazku ¢islo 4 je zobrazend blokova schéma paralelného PID regulétora.
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Obrazok 4. Blokova schéma PID regulatora

1.4.1 Kaskadne PID riadenie

Jednou s vyhod PID regulatora je moznost' kaskadovo skladat’ regulatory a tym
dosiahnut’ lepsieho riadenia. Oznacuje sa to ako kaskadne PID riadenie. Dva regulatory
zapojené v kaskade su zapojené tak, ze vonkajsi regulator nastavuje cielovi hodnotu pre
vnutorny regulator. Blokova schému takého zapojenie PID regulatorov je zobrazena na
blokovej schéme na obrazku 5.

\4

Systém

Obrazok 5. Blokova schéma kaskadoveho zapojenia PID

Hlavna vyhoda takéhoto zapojenia spoCiva v tom, Ze vnuatorny regulator moze
kontrolovat’ rychlo sa meniacu veli¢inu ako je napriklad rychlost’ pohybu, alebo prietok
zatial' ¢o vonkajsi regulator kontroluje pomalSie sa meniacu veli¢inu akou mdze byt
napriklad poloha, alebo vysSka hladiny. To umoZiuje nastavit kazdy zregulatorov
optimalne na to ¢o reguluje a tym dosiahnut’ lepSiu dynamickl odozvu systému.



2  POPIS SYSTEMU A POZADOVANYCH
FUNKCII

Navrhovany systém sa bude skladat’ z volantu a modulu riadenia spojky ulozeného
v motorovom priestore vzajomne prepojenych zbernicou CAN, jedného aktuatora
opatreného pneumatickymi ventilmi, Styroch senzorov rychlosti kolies a dvoch tlakovych
senzorov sluziacich k snimaniu tlaku v hydraulickom a pneumatickom okruhu.

V systéme budu rozliSované tri funkéné rezimy.

e Akceleracia
V tomto rezime bude mat’ nad spojkou plnu kontrolu modul riadenia spojky
a volant v tomto pripade posiela len poziadavku na zahajenie sekvencie rozjazdu
a pripadne prikaz k okamzitému nadzovému ukonceniu sekvencie a okamzitému
rozpojeniu spojky. Parametre tohto rezimu sa budu ziskavat' z modelu vozidla
realizovaného v programe Simulink a budu nahrané pred akceleraciou do modulu
riadenia spojky pomocou zbernice RS-232 a grafického rozhrania k tomu
uréeného. Tento model bude sluzit’ k optimalizacii parametrov regulatorov pre
dany povrch na zdklade dat ziskanych z prechadzajuceho Startu.

e Normalny rozjazd
Tento rezim sa stdva samostatne aktivnym vzdy ked’ je rychlost’ vozidla nulova
a nie je aktivovany rezim akceleracie. V tomto rezime je plna kontrola na spojkou
prenechand na vodiCovi a volant vysiela na zaklade vstupu od vodi¢a pozadovani
poziciu spojky. Tento rezim zaroven obsahuje ochranu pre pripad, Zeby vodic¢
uvol'nil spojku prili§ rychlo a hrozilo by zastavenie motora, tak d6jde automaticky
k prechodu do rezimu Anti-Stall auplnému rozpojeniu spojky ¢o zabrani
zastaveniu motora. Tento rezim zaroven ostava aktivny aj v pripade, Ze je rychlost’
vysSia nez nula. V tomto pripade vSak funguje zaroven s rezimom Anti-Stall
a aktivnym, ktory preberie riadenie v pripade, Zeby chybou vodi¢a hrozilo
zastavenie motora.

e Anti-Stall
Tento rezim sa stava aktivnym vzdy, ked’ je rychlost’ vozidla vysSia nez nula,
spojka je plne zopnuta a nie je aktivny rezim akceleracie. V rezime Anti-Stall
kontrolér spojky sleduje otacky motora, polohu spojky a tlak v brzdovom okruhu
a vyhodnocuje potencidlne riziko zastavenia motora. V pripade, Ze hrozi
zastavenie motora riadiaci modul spojky automaticky rozpoji spojku a prejde do
reZzimu normalneho rozjazdu.

Pre modul riadenia spojky bude vytvorené aj grafické uzivatel'ské rozhranie, ktoré
bude ur¢ené k nastavovanie parametrov modulu ako napriklad prevodnd charakteristika
senzorov, poc¢et impulzov na jedno otocCenie kolesa, prijimané a odosielané spravy na
zbernici CAN, nastavenie parametrov PID regulatorov, nahranie novych parametrov
ziskanych pomocou simulécie v programe Simulink, atd’.

Cielom tohto grafického rozhranie je umoznenie jednoduchej a rychlej zmeny
parametrov bez nutnosti programovania rovnako ako aj umoznenie nastavovania systému
riadenia spojky preskolenému pouZivatelovi bez detailnych znalosti vnutorného



fungovania modulu riadenia spojky. Takato potreba moze nastat’ napriklad pri zmene
pouzitého tlakového senzoru, alebo pri zmene v mechanizme spojky(napr. nové tuhSie
pruziny).

2.1  Popis systému riadenia spojky

Systém riadenia spojky na monoposte sut'aze Formula Student timu TU Brno Racing je
znazorneny na blokovej schéme na obrazku 6.
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Obrazok 6. Blokova schéma systému

Systém riadenie spojky mdzeme rozdelit' do troch zadkladnych casti vzajomne
prepojenych zbernicou CAN. Samotny kontrolér spojky a senzory a ventily k nemu
pripojené, zostava volantu a nakoniec jednotka motora a k nej patriace senzory.

Kontrolér spojky mé za ulohu komunikovat’ so zvySkom vozidla a samotny vypocet
algoritmov pre riadenie tlaku v spojke. Ku kontroléru je pripojeny aktuator, ktory sa
sklada z dvoch pneumatickych ventilov a dvoch tlakovych senzorov sluziacich ako
spétna vizba pre regulaciu, a 4 frekvencné senzory ktoré sa nachadzaju v kazdom kolese
vozidla a poskytuju informaciu o rychlosti daného kolesa.

Volant sluzi ako rozhranie medzi vodicom a syst¢émom vozidla. Poskytuje mu
informacie o stave vozidla a predava vozidlu podnety od vodica. V pripade spojky sa
jedna hlavne o poziciu spojkového padla a nastavenie prepinacov motorovych modov.

Jednotka motora a k nej prisluchajuci systém senzorov sa stara o riadenie motora
aovacsinu funkcii vozidla. V systéme spojky sluzi hlavne ako zdroj informacii
0 aktualnych otackach motora, zaradenej rychlosti a podobne.



2.2  Poziadavky na volant

Volant slazi ako primarne rozhranie medzi vodicom a vozidlom, preto je nutné venovat’
zvySenu pozornost’ navrhu elektroniky a vyberu vhodnych komponent rovnako ako aj
spravnej ergonémii.

Je pozadované aby sucast'ou volantu bol displej ur¢eny k zobrazovaniu aktudlnych
informacii o vozidle chybovych hlasok a ¢asov kol. Nad displejom by sa mal nachadzat’
rad diod indikujticich aktudlne otacky. Nakolko je vozidlo vybavené pneumaticky
radenou sekvencnou prevodovkou je nutné aby na volante bolo mozné radit’ prevodové
stupne nahor a nadol. Preferované je rieSenie s jednym padlom uchytenym v strede pre
radenia v oboch smeroch.

Na zadnej strane volantu by sa malo nachadzat’ okrem tlacidiel radenia aj spojkové
padlo, ktoré bude sluzit’ k ovladaniu spojky vodicom. Preferovanym spdsobom snimania
je hallov senzor z dovodu véicSej Zivotnosti a menSej nachylnosti k mechanickému
opotrebeniu.

Dalsou dolezitou sutastou s tri rotaéné prepinade astyri tladidla urené
k prepinaniu nastaveni v riadiacej jednotke motora pripadne k aktivovaniu komunikacie
medzi vodicom a timom.

Ku komunikécii medzi volantom a zvySkom vozidla bude pouzita zbernica CAN
s rychlost’ou 500kbit/s.

Pravidla pozaduju aby bolo mozné volant rychlo odpojit’ preto bude k prepojeniu
s vozidlom pouzitd rychlo spojka s integrovanym konektorom od firmy Deutsch
Autosport.

Poziadavky na volant st zhrnuté v nasledujicej tabulke.

Tabul’ka 2. Poziadavky na vybavu volantu

Poziadavky na vybavu volantu

Rozsah napajacieho napétia minimalne 6-20V

CAN vstup so spinatelnym tremina¢nym rezistorom

Displej minimalna uhlopriecka 2.8%
Indikacné RGB diédy minimalne 9ks
Tlacidlo radenia 2ks

Tlacidlo z prednej strany volantu min 2ks

Rotacny prepinac Stvorpolohovy 1ks

Rota¢ny prepinac sest’polohovy 2ks

Spojkové padlo
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2.3  Poziadavky na modul riadenia spojky

Modul riadenia spojky bude mat’ na starosti samotné riadenie aktuatora spojky a snimanie
jeho parametrov. Potrebné data bude ziskavat zo 4 senzory rychlosti kolies
s frekvencnym vystupom 0-12V, jedného tlakového senzora s analégovym vystupom 0-
5V namontované v hydraulickom okruhu na vystupe aktudtora a z jedného tlakového
senzora s analogovym vystupom 0-5V snimajuceho tlak v komore pneumatickej Casti
riadiaceho aktudatora.

V pripade riadiaceho aktuatora sa jedna o pneumaticko-hydraulicky tlakovy
nasobi¢ s pomerom ndsobenia 1:4. Pomocou dvoch pneumatickych ventilov je riadeny
tlak vzduchu v pneumatickej Casti. Toto rieSenie je zvolené z dovodu potreby vyssej
ovladacej sily spojky nez je mozné dosiahnut’ pomocou tlaku vzduchu zo systému vozidla
bez zmeny ovladacieho valca spojky. Tieto ventily budi riadené pomocou PWM, pricom
jeden ventil je urceny pre napustanie stlaceného vzduchu do komory a druhy naopak pre
vypustanie vzduchu z komory.

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze pre ovladanie aktuatora su potrebné dva PWM
vystupy schopné ovladat’ pouzité pneumatické ventily.

Komunikacia s volantom a ostatnymi systémami vozidla bude prebichat
pomocou zbernice CAN s rychlost'ou 500kbit/s.

Softvér modulu riadenia spojky by mal byt schopny v rezime akceleracie
samostatne vyhodnotit’ preklz pneumatik zo Styroch vstupov rychlosti kolies a na tomto
zaklade pomocou PID regulatora upravit’ tlak v pneumatickom okruhu tak aby preklz na
spojke bol dostatoény k dosiahnutiu pozadovaného preklzu pneumatik. V rezime
normalneho rozjazdu a Anti-Stall zase dosiahnut' pozadovany tlak v hydraulickom
okruhu, ktory je priamo umerny sile posobiacej na spojkové lamely, na ziklade
informécie o polohe spojkového padla z volantu ziskanej cez zbernicu CAN.

V nasledujticej tabulke st zhrnuté poziadavky na vstupy a vystupy modulu
riadenia spojky.

Tabulka 3. Poziadavky na modul riadenia spojky

Poziadavky na modul riadenia spojky

Rozsah nap3jacieho napétia miniméalne 6-20V

Analogovy vstup 0-5V 4x

Frekvencny vstup 0-12V 4x

PWM vystup s maximalnym pridom 1A 2x

CAN vstup so spinatelnym termina¢nym rezistorom 2X

RS-232 vstup pre komunikéciu s PC
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2.4 Poziadavky na grafické konfiguracné rozhranie

Vzhladom k budicim pouzivatelom celého systému riadenia spojky a k moznym
budiicim zmendm v mechanickej cCasti systému je podstatné aby bolo vytvoreny
jednoduchy a zrozumitelny spdsob zmeny konfiguracie kontroléra spojky aj pre
pouzivatel'a bez znalosti programovania. Rovnako je potrebné umoznit’ jednoduchu
a rychlu zmenu konfiguracie kontroléra spojky, aby bolo mozné maximalizovat’ benefit
tohto systému pocas discipliny akceleracia. V tejto discipline je minimum ¢asu medzi 4
pokusmi 0 najlepsi Cas. Preto nie je mozné travit’ ¢as zmenou softvéru kontroléra.

Pre splnenie tejto poziadavky bude vytvorené grafické konfigura¢né rozhranie, ktoré
bude fungovat’ na beznom osobnom pocitaci s operaénym systémom Windows. Spojenie
medzi vozidlom o pocitacom bude realizované pomocou zbernice RS-232 a bezného
prevodnika.

Konfigura¢né prostredie musi umoznit’ upravit’ parametre stivisiace s mechanickym
rieSenim a vol'bou senzorov. Tymi st v pripade senzorov hlavne prevodnd charakteristika
senzoru, pripadne zopnutie pull-up rezistora a okrajové hodnoty napéti pre vyhodnotenie
poruchy senzora. V pripade mechanického rieSenia sa bude jednat’ hlavne o parametre
PID regulatora, frekvencia PWM signalu, a linearizacia PWM vystupov.

Rovnako délezité je aj umoznit’ pouzivatelovi rychlu diagnostiku zariadenia, preto
je potrebné aby konfiguratné prostredie umoznovalo zobrazit' aktudlne hodnoty
parametrov, precitania chybovych sprav a stiahnutie aktudlnej kalibracie zo zariadenia.

Poslednou poziadavkou je aby bolo mozné jednoducho a rychlo zmenit’ parametre
rozjazdu pocas discipliny akcelerdcia. Tymito st napriklad zéavislost pozadovaného
preklzu kolies na rychlosti vozidla a podobne.

Z dovodu jednoduchého prechadzania medzi r6znymi konfiguraénymi programami
pouzivanymi na vozidle, a tym zjednodusSenia a zrychlenia prace pouzivatel'a, by malo
toto novo vytvorené konfigura¢né prostredie reSpektovat’ zauzivané ovladanie z tychto
programov.

Tabul’ka 4. Poziadavky na konfigura¢né prostredie

Poziadavky na konfigura¢né prostredie

Podobné ovladanie ako zauzivane programy

Moznost rychlo a jednoducho menit’ nastavenie kontroléra spojky

Diagnostika kontroléra spojky

Zivé zobrazenie hodnot z kontroléra

MozZnost’ menit’ parametre spojené s mechanickym rieSenim

Moznost’ menit’ parametre suvisiace s rozjazdom vozidla
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3 HARDVEROVE RIESENIE

Tato kapitola sa zameriava na popis zvolené¢ho hardvérového rieSenia modulu riadenia
spojky a volantu rovnako ako aj kons$trukéného rieSenia obalu modulu riadenia spojky
a jednotlivych Casti volantu.

V prvej Casti bude predstavené obvodové rieSenie a navrhnuté dosky ploSnych
spojov. Nasledne v druhej Casti sa zameriame na konStruk¢né rieSenie.

3.1  Obvodové rieSenie modulu riadenia spojky

Modul riadenia spojky sa sklada z riadiaceho mikrokontroléra a obvodov urcenych pre
upravu signalov z analdogovy a frekvenénych senzorov rovnako ako aj s obvodov pre
spracovavanie signalov zo zbernice CAN a RS- vystupnych obvodov pre PWM signal
riadenia ventilov spojkového aktuatora.

Na obrazku ¢islo 7 mézeme vidiet' blokovi schému modulu riadenia spojky.

Pre splnenie poziadavky na vstupny napit'ovy rozsah analdogovych vstupov je nutné
zaradit’ pred AD prevodnik obvod, ktory znizi maximalne vstupné napitie z piatich voltov
na maximalne napitie, ktoré je schopné AD prevodnik spracovat’. K tomuto ucelu sluzia
opera¢né zosilnovace U4 a U5 zapojené ako neinvertujuci napitovi sledovac a deli¢
napdtia tvoreny rezistormi R11 a R13

Vbat CAN1 CAN2 RS-232
Ad 44 4

Yy vv Y

CAN RS-232

v vy by b v

Zdroj MCU

trtt tttt 4y

Analégove Frekvenéné PWIM

wstupy vstupy wystupy
A A A A A A A A

L J
— ™ 0% = — 0N =t =2 o
E =z =z =z = 22
T =T T = oD oo E%

Obrazok 7. Blokova schéma modulu riadenia spojky
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Na analdogovom vstupe AIN sluziacom k pripojeniu senzoru je K dispozicii
spinatel'ny pull-up rezistor ovladany mikrokontrolérom, pre pripad pouzitia senzoru,
ktory tento rezistor vyzaduje. Spinanie je realizované pomocou N a P mosfetu v jednom
puzdre, ¢o umoziuje uSetrit’ miesto na doske plosnych spojov Za nim nasleduje diody
D1 a D2 sluziace ako ochrana v pripade pripojenia vyssicho napétia nez pat’ voltov na
vstup a rezistor R12, ktory v takomto pripade limituje prud diodami D1 a D2.

Rezistor R12 akondenzator C14 tvoria na vystupe filter typu dolnd prepust
s medznou frekvenciou priblizne 530Hz, ktorého ulohou je odfiltrovat’ vyssie frekvencie,
ktoré sa do signalov vnasaju vplyvom spinania zapal'ovania a vstrekovania.
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Obrazok 8. Schéma zapojenia analégového vstupu

Vstup je nasledne pripojeny na vstup operacného zosililovac¢a zapojené¢ho ako
napatovy sledovac, ktorého vystup je pripojeny k delicu napétia tvoren¢ho rezistormi
R11 a R13 s presnost'ou 0.1% a nizkym teplotnym koeficientom. Stred tohto delica je
nasledne pripojeny na vstup druhého operacného zosilhovaca zapojeného ako napédtovy
sledovac, ktory je nasledne pripojeny k vstupu ADC. Ciel'om tohto zapojenia je Uprava
napétia z maximalnych 5V na vstupe kontroléra na maximalnych 3,3V na vstupe ADC
a zaroven zachovanie vysokého vstupného odporu.

Pre upravu signalov z indukcénostnych senzorov rychlosti kolies bol zvoleny
komparator TL1805 s maximalnym pracovnym napétim az Styridsat’ voltov. Na vstupe sa
nachddza dvojica ochrannych diod D4 a D5 arezistor R16 limitujici prad tymito
diodami, ktory zaroven spolu s kondenzatorom CS55 tvori filter typu dolnd priepust
a obmedzuje tak maximalnu frekvenciu na vstupe. Tranzistor Q3 a rezistor R26 pripojené
K vstupu slizia ako spinatelny pull-up rezistor.
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Komparator U6 ma na starosti Gpravu signalu zo senzoru a maximalneho napitia
12V na napitie , ktoré je schopné mikrokontrolér spracovat, ¢o znamena 3,3V. Z dévodu
odstranenia mozného rusenia atym aj nespravneho vyhodnotenia pulzu ma
mikrokontrolér moznost pomocou integrovaného DA prevodnika menit’ napitova
uroven, pri ktorej dojde k prepnutiu komparatora a tym posunut’ prepinaciu uroven nad
pripadne rusenie. To je mozné privedenim napétia na vstup ¢islo 3 komparatora[4].
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Obrazok 9. Schéma frekvencného vstupu

Pre ovladanie pneumatickych ventilov spojkového aktuitora pomocou PWM bol
zvoleny inteligentny MOSFET od spolo¢nosti Infineon BTF3125EJ. Jedna sa MOSFET
s 3,3V logickym vstupom a je Specidlne optimalizovany pre 12V aplikécie so spinacou
frekvenciou az 20kHz. Tento MOSFET je schopny spinania odporovych, kapacitnych a aj
indukénych zatazi bez pridavnych ochrannych obvodov ¢o umoziiuje zjednoduSenie
a celkové zmenSenie plochy dosky plosnych spojov. Zaroven ponuka ochranu voci
nadpradu a prehriatiu ako aj diagnosticky vystup .

Vystup Cislo tri poskytuje aktualnu informéaciu o stave tranzistora a zaroven sluzi k
resetovaniu. Tento vystup je vnutorne zapojeny MOSFET V zapojeni otvorenym
kolektorom a rezistorom limitujucim prud. Vyzaduje externy rezistor R35, ktory drzi
vystup v logickej 1. V pripade, Ze je tento vystup v logickej jednotke tak vsetko funguje
bez problémov. V pripade nejakej poruchy ako je nadprad, alebo prehriatie dojde
k zopnutiu vnutorného tranzistora a vystup sa dostane do logickej 0, ¢o indikuje chybu
mikrokontroléru. Pre vyresetovanie je nutné mikrokontrolérom priviest na vystup
napajacie napitie po dobu minimalne 10us.
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Obrazok 11. Schéma zapojenia PWM vystupu

Ku komunikacii na zbernici CAN bol zvoleny vysiela¢ MCP2562FD, ktory ma oddelené
napdjania pre rozhranie medzi mikrokontrolérom a pre rozhranie zbernice CAN. Spinanie
termina¢ného rezistoru je zaistené pomocou optoc¢lenu AQY282S, ktory je spinany

Z mikrokontroléra.
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Obrazok 10. Schéma zapojenia CAN
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Na strane zbernice CAN je zapojena tlmivka L1, ktorej tlohou je potlacit’ pripadné
ruSenie. Za tlmivkou L1 sa nachddza ochranna diéda D3, ktorej tilohou je chranit’ vysiela¢
U3 pred napat'ovymi Spickami. PriCom je dolezité aby sa tato didda nachadzala medzi
timivkou L1 a vysielatom U3 nakol'ko induk¢nost’ timivky L1 nie je zanedbatelna a pri
spinani taktiez vytvara napit'ové Spicky, ktoré by mohli poSkodit’ vysielac.[3]

Napajanie modulu riadenia spojky zaist'uju tri nezavislé napajacie zdroje. Prvy zdroj
je realizovany pomocou spinané¢ho znizujuceho regulatora LM22671MRE s vystupom
5V. Tato napajacia vetva sluzi k napgjaniu CAN vysielaCov aje ndsledne d’alej
regulovana linedrnym regulatorom TPS73633 na 3,3V, ktory napédja mikrokontrolér
a vSetky obvody vyzadujtce napajanie 3,3V na doske.

Druhy napéjaci zdroj je taktiez realizovany pomocou spinaného znizujiceho
regulatora LM22671MRE s vystupom 5V. Tato napéjacia vetva je riadend
mikrokontrolérom a slizi k napajaniu externych 5V senzorov. U tejto vetvy je kvoli
diagnostike a pripadanému vypnutiu v pripade skratu merané napétie a aj vystupny prad
pomocou pradového bocnika a zosiliovaca INA197AIDBVT.

Treti napdjaci zdroj je tvoreny zvySujlicim/znizujucim reguladtorom LTC3130
s vystupom 12V. Tento zdroj slizi primarne K napajaniu senzorov rychlosti kolies
a vstupnych obvodov pre tieto senzory. Je pouzity z ddvodu meniaceho sa napétia batérie
vozidla v rozsahu 6-20V ¢o by znemoznovalo presné nastavenie trovne pre komparatory
na vstupoch pre tieto senzory. Aj v tomto pripade je snimané vystupné napétie tohto
zdroja AD prevodnikom avystupny prad pomocou bocénika a zosillovaca
INA197AIDBVT.

Ako riadiaci mikrokontrolér bol zvoleny produkt od firmy STmicroelectronics a to
konkrétne STM32F423. Jednd sa o 32bitovy mikrokontrolér s vypoctovym jadrom
Cortex-M4 v puzdre LQFP64.

Prehl'ad zakladnych parametrov je zhrnuty v nasledujucej tabul’ke[7].

Tabul’ka 5. Zakladné parametre mikrokontroléra STM32F423RH

Parameter Hodnota
Napéjacie napétie 1,7V - 3,6V
Rozsah pracovnych teplot -40 — 125°C
Maximaélna frekvencia 100MHz
Flash pamat’ 1,5Mbyt
SRAM 320K byt
AD prevodnik 1x12-bit, 2,4MSPS, az 16 kanalov
DA prevodnik 2x12-bit
CAN (2.0B) 3ks
16bitové Casovac 12ks
32bitové Casovace 2ks
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3.2  Doska plosnych spojov a konstruk¢né rieSenie modulu
riadenia spojky

Doska plosnych spojov bola navrhnuta v programe Altium Designer 19. Kedze sa
konektory Deutsch Autosport nevyrabaju v uhlovom prevedeni bol modul riadenia
spojky z dovodu jednoduchsej vyrobitelnosti a nizsej hmotnosti rozdeleny do dvoch
samostatnych dosiek plosnych spojov. Tieto dosky navzdjom zvieraja uhol 90° a su
vzajomne prepojené uhlovou kolikovou listou. Jedna doska plo$nych spojov nesie
Deutsch Autosport konektor a druha doska nesie vSetku elektroniku modulu riadenia
spojky.

Ako hlavny konektor modulu bol zvoleny 22 kontaktovy konektor od firmy Deutsch
s Cislom AS212-35PN.

Doska konektoru je dvojvrstva a okrem konektoru Deutsch autosport obsahuje eSte
kolikovu listu urcenti k prepojeniu s druhou doskou plosnych spojov a dve montazne
diery. Tuto dosku m6zeme vidiet na obrazku ¢islo 12.

Obrazok 12. Doska plosnych spojov konektoru(cervena — vrchnd vrstva, modra — spodna vrstva)

Hlavna doska modulu riadenia spojky je Stvor vrsta a obsahuje vSetku elktroniku a
s doskou konektrou sa spaja pomocou 22 kontaktovej uhlovej kolikovej listy. V rohoch
dosky 1 umiestnené diery pre skrutky velkosti M3 urcené k montazi do obalu.

Na obrazku ¢islo 13 mdézeme vidiet’ vrchnu a spodnt vrstvu hlavnej dosky plosnych
Spojov.
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Obrazok 13. Hlavna doska plo$nych spojov(¢ervena — vrchna vrstva, modra - spodna vrstva)

Pre zastavbu modulu riadenia spojky bola zvolend hlinikova frézovana krabicka
S maximalnymi rozmermi 110Xx60x36mm. Hlinik bol zvoleny z dévodu nizkej hmotnosti,
odolnosti, jednoduchej obrobitelnosti a vd’aka jeho vysokej tepelnej vodivosti ho je
mozné zaroven pouzit’ aj ako chladi¢ pre re tepelne namahané komponenty. Na rozdiel
od krabiciek vytvorenych 3D tlacou z plastu je u frézovanej hlinikovej krabi¢ky vel'mi
jednoduché zabezpecit’ vodotesnost’ a tym zmensit’ naroky na odolnost’ elektroniky voci
okolitym vplyvom. Krabi¢ku mdézeme vidiet’ na obrazku ¢islo 14.

Obrazok 14. Obal modulu riadenia spojky
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3.3 Obvodové riesenie volantu

Riadiaci modul volantu sa sklada zriadiaceho mikrokontroléra, displeja, paméte
SDRAM, obvodov potrebnych pre komunikéciou pomocou zbernice CAN, a pomocnych
obvodov pre prepinac¢e ovladanie indika¢nych diod a napéajanie.

Na nasledujucom obrazku mézeme vidiet’ blokovu schému riadiaceho modulu.

Indikacne diody

ITTYITYY,

Kontroler

Senzor
osvetlenia

A AAA A

Vbat — | gl Zdroj
L Y
- e
« o S | » -
MCU - =
% > °
A
A A A A AL MM

SPOJKA
ROTI
ROTZ
ROT3

TL1
TL2
TL3
TLA

Obrazok 15. Blokova schéma riadiaceho modulu volantu

Ako zaklad riadiaceho modulu volantu bol zvoleny mikrokontrolér od firmy
STMicroelectronics typu STM32F429Z1T6U. Hlavnou vyhodou tohto mikrokontroléru
je integrovany kontrolér TFT displejov s podporou dvoch obrazovych zasobnikov. Tento
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mikrokontrolér je prepojeny s 2,8 palcovym TFT displejom s rozliSenim 320x240pixelov
a svietivostou 480cd/m? pomocou 18bit paralelnej RGB zbernice. Externa pamit’ typu
SDRAM pripojend k mikrokontroléru sluzi ako priestor pre ukladanie dvoch obrazovych
zasobnikov pre integrovany TFT kontrolér[8].

Napdjanie modulu je zabezpefené pomocou spinaného regulatora LMR23610
s vystupnym napatim 5V. Toto napitie je pouzité pre napdjanie CAN vysielaca a nasledne
je zniZzene pomocou linearneho regulatora LDL1117S30R na 3V, ktoré zvySok obvodu.

CAN vysiela¢ je rieSeny obvodom MCP2562FD rovnako ako Vv pripade modulu
riadenia spojky zobrazenom na obrazku ¢islo 4.

Indikacné diddy sa nachadzaji na samostatnej doske plosSnych spojov spolu so
senzorom okolitého osvetlenia BH1620FVC, na zdklade ktorého as riadi ich jas. Ako
indikacné diody boli pouzité vysoko svietivé RGB diody LTRBGFSF od firmy Osram.
Vzhl'adom k vysokej svietivosti pouzitych LED bolo nutné pouzit’ pre ich riadenie obvod
TLC5947RHBR, ktory umozinuje individualne nastavit' prad pre kazdy zjeho 23
vystupov pomocou SPI ana zaklade okolit¢tho osvetlenia optimalne nastavit' jas
indikac¢nych diéd.

Na zaklade poziadaviek na volant boli vybrané otocné prepinac¢ od firmy Grayhill
s krokom 60 a 90°. Z doévodu zredukovania poétu potrebnych vstupov boli tieto prepinace
zapojené ako pripinatelny deli¢ napitia aich poloha je uréovand pomocou AD
prevodnika z napétia na ich vystupe. Priklad zapojenia pre prepina¢ s krokom 90°je na
obrazku ¢islo 16.
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Obrazok 16. Zapojenie rotaéného prepinaca s krokom 90°
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K snimaniu prikazov pre zaradenie dalSieho rychlostného stupna boli pouzité
tlac¢idla s dvomi kontaktami, jednym spinacim a druhym rozpinacim, z dovodu zvysenia
spol'ahlivosti a moznosti odhalenie poSkodeného spinaca skor nez dojde k tomu, Ze
prestane fungovat’ Uplne. Nakol'ko tlacidla z prednej strany volantu nie su kritické pre
dokoncenie zavodu tak st pouzité iba z jednym spinacim kontaktom, vd’aka ¢omu sa
uSetria vstupy mikrokontroléra.

Pre snimanie polohy spojkového padla bol pouzity linearny hallov senzor
TLE4997E2 a magnet umiestneny na spojkovom padle. Toto rieSenie bolo zvolené
z dovodu malého rozsahu spojkového padla v mieste snimania a zZ toho vyplyvajuceho
rychleho znehodnotenia odporovej drahy klasického potenciometra.

3.4  Dosky ploSnych spojov a konStruk¢né rieSenie volantu

Z dovodu jednoduchsej zéstavby bol riadiaci modul volantu rozdeleny do troch
samostatnych dosiek plosnych spojov prepojenych vodi¢mi.

Hlavna doska plo$nych spojov je zobrazena na nasledujicom obrazku. Jednd sa
0 Stvorvrstvii dosku na ktorej sa nachadza mikrokontroler zdroje, CAN vysiela¢ a obvody
potrebné pre TFT disple;j.

Z dovodu kolizie s tlac¢idlami radenia bolo nutné na hranach dosky vytvorit’ vybrania
aby sa tymto tlac¢idlam vyhla.
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Obrazok 17. Hlavna doska plosnych spojov(Cervena — vrchna vrstva, modra - spodna vrstva)

Tato doska je k volantu vyrobeného z karbonové kompozitu pripehnend pomocou
Styroch Srobov velkosti M3. Z dovodu miernych deformécii volantu pfi pouzivani je tato
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doska plosnych spojov upevnena pomocou gumenych protivibracnych vloziek, ktoré
maju za ulohu minimalizovat’ prenos deformacii do dosky plosnych spojov a tym zabranit’
zatazovaniu vyvodov suciastok. Vdaka tomuto ulozeniu je mozné zvysit spol'ahlivost’
zariadenia bez zvySovania hmotnosti.

Druha doska plosnych spojov nesie indikaéné diddy spolu sich kontrolérom
a senzorom osvetlenia. Jedna so dvojvrstvi dosku plosnych spojov. Tato doska je
prilepena k hlinikovému ramu v ktorom sa nachadza aj TFT displej. Nad kazdou z diod
je plastovy svetlovod.

Obrazok 18. LED doska plosnych spojov(cervena — vrchnd vrstva, modra - spodna vrstva)

Poslednou doskou plosnych spojov volantu je doska rotaénych prepinacov. Tato
doska nesie tri rotaéné prepinace spolu s ich rezistormi. K volantu je pripevnena pomocou
samotnych rotacnych prepinacov. Jedna sa o dvojvrstva dosku.

Obrazok 19. Doska plosnych spojov rotacnych prepinacov(Cervend — vrchna vrstva, modra -
spodna vrstva)

Ako mozme vidiet' z uvedenych dosiek pii navrhu bol brany ohl'ad na minimalnu
hmotnost’ a nepotrebny zadkladny material dosiek plosnych spojov bol odstraneny.

3.4.1 Zastavba dosiek ploSnych spojov

Na nasledujicom obrazku moézeme vidiet zastavbu do volantu vyrobeného
z karbonového kompozitu. Hlavna doska plosnych spojov je uloZend pomocou 4
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gumovych uchytov, ktoré slizia k minimalizacii prenosu deformécii z kompozitného tela
volantu do dosky plosnych spojov a tym zniZuju riziko poskodenia komponent(najmi
keramickych kondenzatorov) vplyvom deformacii.

Obrazok 20. Zastavba elektroniky vo volante

Doska rotanych prepinacov je uchytend pomocou zavitov na tele rotacnych
prepinacov, ktoré su zasunuté do otvorov v tele volantu. U tejto dosky neboli pouzité
gumove Uchyty. Miesto nich bol pouZity tensi zdkladny material dosky ploSnych spojov
vd’aka comu ddjde k znizeniu namahania kontaktov prepinacov a SMD komponenty boli
umiestnené do miest s najmensou deforméciou.

3.4.2 Zastavba zostavy displeja

Zostava displeja sa skladd z TFT displeja, LED dosky plosnych spojov a prislusenstva.
Zostava je nalepend v hlinikovom rame. LED doska plosnych spojov je nalepena
vV plastovom nosiéi, ktory obsahuje akrylatové svetlovody. Ulohou tohto svetlovodu je
oddelit’ jednotlivé LED od seba, aby nedochadzalo k prestupu svetla do susednych
svetlovodv s vypnutymi diddami, rovnako ako aj od svetlovodu senzora okolitého
osvetlenia. Cela tato zostava je nasledne vlepena do kompozitného tela volantu pomocou
silikobnového lepidla, ktoré ostava po vytvrdnuti pruzné a tym sa znizi prenos deformacii
do tejto zostavy.

Zostavu je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 21.
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Obrazok 21. Zostava displeja

3.4.3 Spojkové padlo

Spojkové padlo je vyrobena z kombinécie laminovanych dielov z uhlikového kompozitu
a CNC obrabanych hlinikovych dielov. Snimanie polohy spojkového padla je realizované
pomocou senzoru vlastnej konstrukcie, ktory je mozné vidiet' na nasledujicom obrazku.
Senzor sa skladd z hlinikového obalu a jazdca. Snimanie vzdialenosti zabezpecuje senzor
vyuzivajuci Hallov jav od firmy TI, ktory je na pevno uloZeny v obale senzoru. Na jazdci
je umiesteny maly nedominiovy magnet(na obr.21 zvyraznené modrou farbou), ktorého
magnetické pole je néasledne snimane senzorom umiestenym na opa¢nom konci a na
zaklade toho sa urcuje poloha spojkového padla. Jazdec je do nulovej polohy vracany
pomocou pruziny, ktord zaroven vracia aj spojkové padlo.

Velkost magnetu bola zvolena na zéklade dostupnych meracich rozsahov senzoru
a na zaklade vypoctu intenzity magnetického pol'a B podla nasledujtcej rovnice tak aby
bol senzor schopny snimat’ v celom rozsahu pohybu a pokial’ mozno ¢o najlinearne;jsie.

B D+T B D )
2 /(0502 + (D +T)2 +/(0,5C)2 + D2

Kde C je priemer magnetu, T je hribka magnetu, D je vzdialenost’ od magnetu a Br
je remanencia
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Obrazok 22. Rez zostavou spojkového padla

Na nasledujicom grafe modzeme vidiet' priebeh intenzity magnetického pola
v zavislosti na vzdialenosti pre zvoleny magnet. Modra krivka v grafe predstavuje
priebeh intenzity magnetického pol'a pre zvoleny magnet z materialu N35 s priemerom
3mm ahribkou Imm. Zvislé oranzové &iary predstavujii pracovny rozsah s dizkou
3,5mm pri pouziti senzora DRV5056 s rozsahom 79mT.
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Graf 1. Zavislost’ intenzity magnetického pol'a na vzdialenosti

26



3.4.4 Vyroba tela volantu

Kompozitné telo volantu bolo vyrobené rucnou lamindciou do hlinikovej formy
s pouzitim 3 vrstiev uhlikového prepregu s gramazou 200g/m? a naslednym vytvrdenim
Vv autoklave.

Aby bolo mozné hotovy diel vytiahnut' z formy je forma vyrobena zo Styroch
oddelenych casti, dva hlavné diely su rozdelené v horizontalnej rovine volantu a dva
mensSie diely, ktoré sa nachadzaju v oblasti hornych tlacidiel, maju separatnu deliacu
rovinu. Pri laminovani sa prepreg ulozi najprv do vrchnej formy zaroven s okrajom.
Nasledne sa do ulozi do spodnej formy spolu s inzertnom ur¢enym pre montaz volantu.
V tejto polovici sa neché presah prepregu priblizne 15mm cez hranu formy. Do formy sa
nasledne vlozi plastova trubka urena k vytvoreniu pritlaku po zavakuovani a obe
polovice formy sa spoja. Vsetky konce trubky sa vyveda von dierou pre displej a celd
forma sa zabali do vreca v ktorom bude pocas vytvrdzovania vytvoreny podtlak. Trubky
z vnutra formy sa vyvedi az mimo toto a vrece a zatesnia aby nedochadzalo k uniku
podtlaku.

Priebeh laminacie mézeme vidiet’ na nasledujucich obrazkoch. Na obrazku cislo 23
je zobrazena zadna polovica formy s ulozenym prepregom pripravena na spojenie a na
obrazku ¢islo 24 je vylaminované telo volantu upnuté v CNC stroji pocas obrabania
otvorov na tlacidl4 a disple;.

- e

. A {

Obrazok 23. Polovica formy s ulozeny prepregom
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Obrazok 24. Obrabanie otvorov v tele volantu
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4 SOFTVEROVE RIESENIE

Kapitola popisuje softvérové rieSenie jednotlivych komponentov systému so zameranim
na najpodstatnejSie Casti dané¢ho zariadenia. Kapitola sa najprv popise softvérové rieSenie
volantu, nasledne kontroléra spojky a nakoniec konfigura¢ného rozhrania uréeného pre
konfiguraciu kontroléra spojky.

Softvér volantu a kontroléra spojky bol vytvoreny v jazyku C za pouzitia vyvojového
prostredia od vyrobcu mikrokontrolérov STM32CubelDE.

4.1 Volant

K realizacii softvéru volantu bol vyuzity realtime opera¢ny systém FreeRTOS. Kod
volantu je vykonavany v Siestich nezavislych vlaknach pricom kazdé ma na starosti
obsluhu inych funkcie volantu.

Vldkno vykresl'ovania displeja mé na starosti obsluhu integrovaného radica TFT
displejov v mikrokontroléri SMT32F429ZIT6U, ktory je spojeny s displejom volantu
pomocou 18bit RGB zbernice. K vykresl'ovaniu displeja st vyuzité dve vyrovnavacie
pamite ulozené v externej RAM, z ktorych kazda obsahuje data pre plné vykreslenie
obrazu na jednu obrazovku. Jedna z tychto pamiti je vzdy vyuzivana mikrokontrolérom
pre zapis novych obrazovych dat a druha je aktudlne vykreslovana na displeji. Pri
vykresl'ovani dojde najprv k naplneniu vyrovnavacej pamite novymi obrazovymi datami
anasledne dojde k prepnutiu medi vyrovnavacimi pamétami a nastaveniu DMA na
zaCiatok vyrovnavacej pamite, ktorej data maju byt vykreslené na obrazovku. Toto
rieSenie umoznuje dosiahnut’ nepozorovatelného vykresl'ovania obrazoviek. Displej je
prekreslovany kazdych 100ms. Volant ma 5 zakladnych obrazoviek, ktoré su bud
prepinané priamo vodi¢om pomocou prepinaca na volante, alebo sa zobrazuju
automaticky pri nejakej udalosti ako je napriklad koniec kola pre obrazovku s casom kola,
ktord sa zobrazi vZdy po zaznamenani nového Casu kola na dobu 5s a nasledne zase
automaticky zmizne. Obdobne funguje aj obrazovka Anti-Stall, ktora sa objavi potom, ¢o
stratégia Anti-Stall rozopla spojku aby zabranila vypnutia motora a automaticky zmizne
hned’ ako vodi€ stlaci spojku nad nastavent hodnotu. Jednotlivé obrazovky su zobrazené
na obrazku ¢islo 25.

Druhym vldkanom je vldkno, ktoré snima aktudlny stav tlacidiel a prepinacov
a zabezpecuje odstranenie zdkmitov, ktoré vznikaju pri ich stlaceni. V pripade tlacidiel
radenia su pouzité tlacidla s dvoma kontaktami, ktoré maji vzdy vzajomne opacnii
hodnotu. Toto sa vyuZziva k zvySeniu spol'ahlivosti nakol'ko pre jeden ovladaci prvok su
k dispozicii dva vstupy a funkcia ostava zachovana aj pri strate jedného z nich. Zaroven
je tato skutoCnost’ vyuzita aj k overeniu opotrebenia kontaktov tlacidla a v pripade Ze
dochéddza k spinaniu len jedného z kontaktov ddjde k odoslaniu chybovej hlasky do
systému vozidla. Spracované informaécie o stave tlacidiel su nasledne odoslané pomocou
zbernice CAN. Vyhodnocovanie stavu tlacidiel prebieha kazdych Sms.

Dal§im vlaknom je vlakno, ktoré ovlada svietenie RGB LED. To je riadené podl'a
aktualnych otacok motora, ktoré su prijimané z riadiacej jednotky motora cez zbernicu
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CAN. Pocet rozsvietenych diodd sa so zvySujicimi otackami linedrne zvysuje az dojde
k rozblikaniu vSetkych di6éd modrou farbou pri dosiahnuti obmedzovaca otacok. Pri
vypnutom motore prva didda indikuje pripadné chyby vo volante. Vldkno obsluhujice
LED je vykonavané kazdych 250m:s.

No CAN data Lap Time
1IN

i 1:20.04

rRPM 8500
BPF 26.35
BPR29.58

6850 1:20:04

Anti-Stall

Obrazok 25. Obrazovky volantu

Poslednym vlaknom, ktoré obsluhuje ovladaci prvok volantu, je vldkno, ktoré ma na
starosti snimanie aktudlneho stlacenia spojkového padla. Toto vldkno snima aktualne
napdtie na vstupe pre spojkové padlo a prevadza ho na hodnotu v rozsahu 0-100%, ktora
ukladd do pamite odkiall ju vyuzivaji dalSie casti programu aje odosielana
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prostrednictvom zbernice CAN do kontroléra spojky. Hodnota stlacenia spojkového
padla je vyhodnocovana kazdych 5Sms.

Posledné dve vlakna maji na starosti obsluhu rovnakej periférie a to konkrétne CAN.
Jedno z vlakien ma na starosti prijem dat zo zbernice CAN a ich spracovanie a upravu
pre d’alSie vyuzitie programom. Druhé vldkno mé naopak za ulohu vytvorenie sprav
z informaécii o stave tlacidiel, prepinacov, padla spojky a systémovych informacii a ich
odosielanie. Vlakno odosielania CAN sprav je spustané kazdych 30ms a vlakno
prijimania je spustané kazdych 100ms.

Prepinanie medzi jednotlivymi vlaknami riadi operac¢ny systém FreeRTOS pricom
vzdy je spustané vldkno s najvyssou prioritou, ktoré prave ¢aka na spracovanie. Pouzitie
opera¢ného systému v tomto projekte bolo zvolené z dovodu, ze vykresl'ovanie displeja
a tvorba dat pre vykresl'ovanie si vyzaduje relativne vel'’ké mnozstvo vypoctového Casu
apreto je najjednoduchSom rieSenim pre efektivne vyuzitie vypoctového vykonu
mikrokontroléra pouZitie realtime operacného systému, ktory distribuuje vypoctovy
vykon medzi jednotlivé vlakna automaticky.

4.2  Kontrolér spojky

V nasledujuca ¢ast’ sa zameriava na popis softvérového rieSenia kontroléra Spojky.
Najprv je popisany na Konfigura¢ny subor ulozeny v EEPROM ajeho pouzitie pri
inicializacii kontroléra. Nasledne su postupne popisané na jednotlivé periférie, po ktorych
je popisany samotny algoritmus riadenia spojky a jeho prechod medzi réznymi zdrojmi
cielového zopnutia spojky. Nakoniec sa pozrieme na funkciu asistenta rozjazdu a jeho
spustenie pri Starte akceleracie.

Vicsinu z hlavnych cCasti softvéru kontroléra spojky mézeme rozdelit’ na zdklade ich
funkcie na dve mensie ¢asti. Prvou ¢ast'ou je inicializacia, ktora ma na starosti pripravu
periférie pre vyuzitie po¢as hlavnej programovej slucky. Dochadza pri nej k nacitaniu dat
z externej pamite, ich dekédovaniu a naslednému vyuzitiu K nastavenia danej periférie
podla poziadaviek uzivatel’a.

Druhou c¢ast'ou je hlavné programové volanie. Tato Cast sa stadva aktivnou po
inicializacii a dochadza k nej periodicky pri volani obsluznej funkcie periférie z hlavnej
programovej slu¢ky a ma na starosti obsluhu periférie pocas normalnej funkcie kontroléra

spojky.

4.2.1 Konfiguracia z EEPROM

Uzivatel'ska konfiguracia kontroléra vytvorena v konfiguraénom rozhrani spojky je
z dovodu absencie vhodnej paméte v mikrokontréri uchovavana na externej paméti typu
EEPROM s velkostou 1Mbit od vyrobcu STMicroelectronics, ktora poskytuje dostatok
pamite aj pre potencialne buduce rozsirenie funkcionality kontroléra spojky. Tato pamart’
je k mikrokontroléru pripojenda pomocou zbernice 12C. A rychlost komunikacie je
zvolena na hornej hranici odporucanej pre danti pamét’ 400kbit/s
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Pamat’ sa sklada z jednej 256bit dlhej identifikacnej stranky a zvySok tvoria stranky
uréené pre uchovavanie beznych dat. Data st v pamiti ukladané ako pakety s dizkou
100bytov ¢o ulahcuje ich dalSie vyuzitie a spracovanie. Hrubé rozdelenie pamite
moZeme vidiet’ na obrazku ¢islo 26.

Typ Adresa Obsah
ID 0x0000 |Informacie o konfiguracii
0x0000 |Nastavenie hardvéru

0x0064 |Analégovy vstup 1

0x00C8 |Analogovy vstup 2

0x012C |Analogovy vstup 3

0x0190 |Analégovy vstup 4

Ox01F4 |Nastavenie PWM vystupu 1

0x0258 |Nastavenie PWM vystupu 2

0x02BC |Nastavenie tlakového regulator riadenia spojky
0x0320 |PID regulator tlaku P

0x0384 |PID regulator tlaku |

Ox03E8 |PID regulator tlaku D

0x044C |Prevodna charekteristika spojkového padla

DATA

0x04B0O |Nastavenie preklzového regulator riadenia spojky
0x0514 |PID regulator preklzu P

0x0578 |PID regulator preklzu |

0x05DC  |PID regulator preklzu D

0x0640 |Cielova hodnota preklzu

Ox0A64 |Nastavenie CAN

Obrazok 26. Rozdelenie konfigura¢nej paméite EEPROM

V identifikacnej stranke pamaéte su uloZené zakladné informacie o konfiguracii ako
su napriklad verzia softvéru pre ktorti je konfigurdcia urCend, nazov kalibracie,
informacia o tom ¢i sa jednd o prvé nacitanie a V neposlednom rade sa tu nachadza aj
jeden byte, ktori indikuje ¢i bola konfiguracia kompletne zapisana do paméte a to tym
sposobom, ze na zaciatku zapisovania konfiguracie je bit ¢islo 3 tohto bitu zapisany a ako
logické 1 a po kompletnom zapisani dojde k opdtovnému prepisaniu tohto bitu na logicku
0. Tato indikdcia sa vyuziva pri naslednom nacitani konfiguracie k identifikacii
potencialne chybnej konfiguracie a zastaveniu jej nacitania.

V pakete nastavenia hardvéru sa nachadzaju informacie o zapnuti/vypnuti externych
napajacich zdrojov aich ochranach. Obdobne sa v paketoch analogovych vstupov
nachadzaji prevodné charakteristiky senzorov a d’alSie informacie o nastaveni
analogového vstupu ako napriklad hodnoty napéti mimo ktoré je senzor povaZzovany za
chybny a podobne. Nastavenie PWM vystupov zase obsahuje prevodnu charakteristiku
z vystupu PID regulatora na striedu signalu ovladajaceho ventil pripojeny na dany vstup.
Cast’ pamiite zaoberajica sa tlakovym a preklzovym PID regulatorom obsahuje zékladné
nastavenia regulatorov ako st napriklad limity a zdroj spétnej vizby. Dalej obsahuji aj
tabul’ky hodnoét jednotlivych koeficientov PID regulétora pre dané hodnoty chybového
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signalu. Nastaveniec CAN sprav obsahuji informacie o nastaveniach filtrov
a prichadzajucich a odchadzajtcich sprav. Tato dast ma vopred neznamu dizku nakol’ko
zavisi od mnozstva sprav, ktoré si uzivatel' nakonfiguruje v konfiguracnom rozhrani.
Maximalna diZka je limitovana len velkostou pamiite.

4.2.2 Analégové vstupy

Softvér obsluhujtci analégové vstupy ma dve zakladné Casti. A to inicializa¢nu Cast’
a obsluznu cast. Inicializacnd Cast’ ako uz jej nazov napovedd zbehne po spusteni
zariadenia iba raz hned’ po zapnuti. Obsluzna ¢ast’ naopak bezi periodicky po prebehnuti
inicializa¢nej Casti az do vypnutia zariadenia.

Cast’ softvéru obsluhujuca inicializiciu analdégovych vstupov ma za tlohu preéitat’
a dekodovat’ prevodnu charakteristiku vstupov z externej EEPROM a nasledne ju ulozit
do pamite mikrokontroléra. Nasledne precitat’ zvy$né nastavenie z konfiguracie a pre
povolené vstupy inicializovat’ integrovany AD prevodnik v mikrokontroléri, nastavit
DMA pre periodické ¢itanie z tohto prevodnika a zapnut, alebo vypnut’ pull-up rezistor.

Obsluzna Cast’ softvéru je volana periodicky z hlavnej periodickej slucky s periddou
Ims. Jej hlavnou ulohou je prevedenie hodndt z AD prevodnika, ktoré boli pomocou
DMA po dokonceni prevodu automaticky ulozené po predom uréené¢ho miesta v paméti
mikrokontroléra na napétie a na vystupnii hodnotu podl'a prevodnej charakteristiky pre
d’alsie vyuzitie v softvéri kontroléra spojky. K prevedeniu z hodnoty AD prevodnika na
hodnotu vo vystupnych jednotach senzora je vyuzita vyhladavacia tabulka a linearna
interpolacia popripade linearna extrapolacia podla volby wuzivatela. Algoritmus
vyuzivany K vyhl'adavaniu vo vyhladavacej tabulke vyuzivanej pri prevode mozeme
vidiet’ na vyvojovom diagrame na obrazku ¢islo 27.

Ako moézeme vidiet' z vyvojového diagramu po vstupe do funkcie vyhladdvania
dojde najprv k porovnaniu pozadovanej vstupnej X stradnice s hodnotou na poslednom
mieste vyhl'adavacej tabul’ky a v pripade, Ze je tato hodnota mensia neZ vstupna bude na
vystup zapisana y hodnota rovna hodnote na poslednom mieste v tabul’ke. Rovnaké
porovnanie a priradenie prebehne aj pre nultid hodnotu v tabulke. Nasledne prebieha
cyklické porovnavanie a posun v tabul’ke az kym sa nenajde v tabul’ke usek v ktorom sa
hl'adané hodnota nachadza.

Po najdeni takého useku ddjde najprv k porovnaniu s hrani¢nymi bodmi tseku
a Vv pripade, Zeby doslo k zhode s hraniénym bodom bude jeho hodnota priradena na
vystup ¢im sa zniZi Cas potrebny na vypocet. V pripade Ze sa hodnota nezhoduje ani
S jednym hraniénym bodom ddjde k vypoctu smernice a posunu linearnej spojnice
krajnych bodov uUseku a nasledne k vypoctu vystupnej hodnoty na y ose pre vstupnu
hodnotu X osi.

Hodnoty prevedenych analogovych vstupov su po prevedeni nasledne ulozené do
pamite kde su pristupné pre ostatné cCasti programu asu vyuzivané pre dalSie
spracovanie, alebo odosielanie pomocou zbernice CAN do zvySku vozidla, alebo
pomocou zbernice RS-232 do pripojeného uzivatel'ského pocitaca ako diagnosticka
telemetria.
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Nie
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interpoldcia

Obrazok 27. Algoritmus vyhl'ad4vania v tabul'ke

4.2.3 Frekvencné vstupy

Frekvencéné vstupy kontroléra spojky s0 primarne uréené k meraniu rychlosti
jednotlivych kolies, ktoré je realizované pomocou impulznych kriizkov s rovnomerne
rozlozenymi zubami na nabojoch kolies a indukéného senzora, ktory snima zuby na
tychto krizkoch a nasledne dochadza k prepoctu z doby medi dvoma zubami na rychlost’
otacania kolies.

Pre zefektivnenie snimania a znizenie plytvania vypoctového vykonu boli tieto
vstupy zapojené na input capture kontakty casovaca mikrokontroléra. Tieto vstupy
umoziuji vyuzit' ¢asova¢ mikrokontroléra k meraniu doby medzi dvoma nastupnymi
alebo zostupnymi hranami, tym Ze pri kazdej hrane na tomto vstupe dojde k zapisaniu
aktualnej hodnoty ¢asovaca do vystupného registra odkial moze byt’ nasledne vycitana
programom mikrokontroléra bez nutnosti pravidelne kontrolovat’ stav vstupu a tym Setrit’
vypoctovy vykon. Hodnota delicky hodin Casovaca je nastavena tak aby Vv rozsahu
rychlosti kolies, ktoré sa vyskytuju pri beznej jazde nedochadzalo K preteCeniu pri
nizkych rychlostiach a zaroven bolo zachované dostatocné rozliSenie pri vysSich
rychlostiach.

Rovnako ako aj v pripade analdogovych vstupov mozeme softvér rozdelit’ na dve
zakladné Casti. Inicializa¢nd ¢ast’ ma v tomto pripade za tlohu precitat’ informacie o pocte
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pulzov na otacku, poéte zubov na jedno C¢itanie, aktivnych pull-up rezistoroch
z konfiguracie ulozenej v externej EEPROM pamiti.

Hlavna obsluzna funkcia je rovnako ako aj v pripade analégovych vstupov volana
periodicky s periddou 1ms. Zjednoduseny vyvojovy diagram hlavnej obsluznej funkcie
pre jeden frekvenény vstup mézeme vidiet’ na obrazku ¢islo 28.

Ano AI"IO

) 4

Novy pulz

UloZ pulz Pretecenie Stoji UloZ pulz

A
V pohybe
4

A 4 A 4
: _ Vystup = , _ Vystup =
< Vystup =0 > predchadzajuca < Vystup =0 > priemer

Obrazok 28. Vyvojovy diagram hlavnej obsluznej funkcie frekvencného vstupu

4

Spocitaj priemer

Na zaciatku kazdého volania obsluzné funkcie dojde najprv k rozliseniu ¢i sa vozidlo
nachddza v pohybe alebo stoji. V pripade, ze vozidlo stoji dojde ku kontrole toho ¢i bol
zaregistrovany pulz na danom vstupe. V pripade, Ze bol pulz zaregistrovany dojde
K ulozeniu hodnoty z registra Casovaca s jeho stavom v momente nabeznej hrany do
pamite mikrokontroléra a zmene stavu vozidla zo stojaceho na pohybujice sa. Vystupnou
hodnotou ostdva az do momentu nazbierania dostato¢ného mnoZstva pulzov pre
uskuto¢nenie priemerovania podla poziadaviek uzivatela 0. V pripade, ze pulz nebol
zaregistrovany je vystupnou hodnotou 0 a stav vozidla ostdva zastavené.

Ak je stav vozidla pri vstupe do tejto funkcie v pohybe tak dojde k vyhodnoteniu ¢i
bol zachyteny novy pulz. Ak novy pulz nebol zachyteny tak d6jde k overeniu ¢i nedoslo
Kk preteeniu Casovaca. Po uréitom pocte po sebe idtcich preteceni, ktoré si voli uzivatel’
ako pocet prilis dlhych zubov, d6jde k zmene stavu vozidla na stojace a zmene vystupne;j
hodnoty na 0. V pripade, Ze zatial' nedoslo ani ak preteceniu ostava na vystupe hodnota
spocitana v predchadzajucom behu tejto funkcie.

Pre vozidlo v pohybe ddjde po zachyteni pulzu k uloZeniu hodnoty Casovaca
z registra do paméate mikrokontroléra. Z novej hodnoty a predchadzajucej hodnoty
Casovaca sa spocita dizka pulzu ako ich rozdiel. Z takto spoéitanych dizok pulzov sa
nasledne poéita kizavy priemer na poéte pulzov, ktoré si uZivatel' zvoli. Toto slizi
k filtrovaniu vystupnej hodnoty. Z priemernej dizky pulzu sa spogita rychlost’ otadanie
daného kolesa zo zndmeho obvodu zadaného uzivatel'om.
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4.2.4 CAN

Pre komunikdciu po zbernici CAN je pouzity integrovand CAN periféria
v mikrokontroléri, ktora umoziuje jednoduché prijimanie a odosiclanie sprav rovnako
ako aj filtrovanie prijimanych sprav na zaklade ich ID. Zaroven poskytuje aj moznost’
diagnostiky siete a vnatorné prepojenie vystupu a vstupu vd’aka ¢omu je mozné otestovat’
funk¢nost’ periférie napriklad pri Starte.

Start

_ A
Citanie z
EEPROM

Ano Citanie z
EEPROM

v

Nie Alokacia pamate

Inicializacie
periférie
Pridanie Rx
sprav
Inicializacia
filtrov
Pridanie Tx
sprav

CAN povoleny

<

v

Stop

Obrazok 29. Vyvojovy diagram inicializacie CAN periférie

Inicializécia zbernice CAN si na rozdiel od analégovych a frekvenénych vstupov
vyzaduje komplexnejsi pristup nakol’ko nie je vopred zndme kol'ko sprav si uzivatel’ zvoli
pre vysielanie a prijimanie. Vyvojovy diagram inicializacie jednej CAN periférie je
zobrazeny na obrazku cislo 29. Po zapnuti kontroléra spojky dojde k preéitaniu
zakladnych dat z externej pamite EEPROM v pripade, Ze je dana periféria CAN povolena
dojde k precitaniu informécii o prijimanych spravach a alokécii pamite pre data, ktoré
tieto spravy obsahuju. Nasledne dojde k inicializacie integrovanej CAN periférie
v mikrokontroléri a jej spusteniu. Po tspesnom spusteni periférie dojde k alokacii paméte
pre informacie o prijimanych spravach a jej naplneni datami z externej EEPROM. Dal§im
krokom je nastavenie a spustenie filtrov, ktoré maja za tlohu filtrovat’ prijimané spravy
a tym ul’'ah¢it’ spracovanie sprav. Poslednym krokom inicializacie je pridanie a alokacia
pamite pre jednotlivé frekvencie odosielania sprav a jej naplnenie datami z konfiguracie
uloZenej v externej EEPROM.

Této inicializacia prebehne dva krat pre kazda CAN perifériu raz pri zapnuti
kontroléra.
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Obsluznu funkciu periférie CAN moZeme rozdelit’ na dve zdkladné Casti, ktorymi su
prijimanie a odosielanie sprav. Pri prijimani sprav dochadza k ¢itaniu dat z registrov
integrovanej CAN periférie ich dekddovaniu a ulozeniu pre nasledujiuce pouzitie d’al§imi
Castami softvéru kontroléra spojky. Zjednoduseny vyvojovy diagram je zobrazeny na
obrazku ¢islo 30.

Znizit ¢as

Posunutie
indexu

Ziskanie adresy
dat

Multifilter Zvolit spravu 1

Zvolit spravu 2

A

A

v Reset ¢asu <
Stop +
Rozdelenie
spravy na
premenné
Aplikovanie

koeficientov

v

UloZeniedo
uréenych miest
v pamati

Obrazok 30. Vyvojovy diagram prijimania CAN sprav

Funkcia je voland periodicky nazaciatku kazdého volania d6jde k znizeniu Casu
u kazdej zo sprav. Po uplynuti tohto ¢asu, ktory si voli uzivatel’ pre kazdu spravu zv1ast’,
je sprava povazovand za neexistujucu, alebo chybnu a premenné, ktoré prinasala su
nahradené nahradnou hodnotou obdobne ako Vv pripade analdgovych senzorov.

Nasledne sa precita z registrov CAN periférie pocet prijatych sprav uloZzenych v tejto
periférii. V pripade Ze sa v periférii Ziadne spravy nenachédzaju je Citanie pre toto volanie
funkcie ukoncené. Naopak ak je ich pocet vyssi nez 0, je zahajené ich d’alSie spracovanie.
Najskor sa urci z ktorého FIFO sprava pochadza. V pripade, ze sa jedna o spravu z FIFO1

37



je nutné posunut’ index spravy o pocet sprav spadajicich pod FIFOO, aby boli
dekodované data ulozené na spravne miesto v paméiti mikrokontroléra. Rozlozenie sprav
medzi FIFOO a FIFO1 uréuje konfiguracné rozhranie nastavenim prijimacich filtrov tak,
aby boli obe vyrovnavacie pamite vyuzivané rovnomerne nakolko kazda je naraz
schopna ulozit’ len 3 spravy a nasledne ich zacina prepisovat’ od najstarSej. Postupne sa
ziska ukazovatel’ na miesto v paméti, kam ma byt sprava uloZena a overi sa ¢i sa jedna
0 spravu, ktorej filter prepusti len jednu spravu, alebo prepusti sprav viac. V druhom
pripade sa overi 0 ktoru z tychto sprav sa jedna a ta sa ulozi na ur¢ené miesto.

Nasledne je u prijatej spravy vyresetovany ¢as na uzivatel'om definovani hodnotu
a pokraGuje sa Upravou spravy. Sprava je najskor rozdelena z celkovej dizky spravy na
jednotlivé premenné podla ich dizky, ktoru si navolil uZivatel pri definicii sprav. Na takto
rozdelené premenné su nasledne aplikované koeficienty aa b, pomocou ktorych sa
realizuje ich konverzia podla nasledujicej rovnice, kde vstup je hodnota po rozdeleni
spravy a vystup je findlna hodnota po konverzii, ktora bude d’alej vyuzivana v programe.

vystup = a * vstup + b

Takto prevedené¢ premenné su uloZené na predom urcené miesta podla ich typu
a obsluzna funkcia pokracuje do dalSicho kola pokial’ nevyprazdni vsetky spravy vo
vyrovnavacej pamiti. Tato obsluzna funkcia je vykonadvana samostatne pre vsetky
povolené CAN periférie.

Druht ¢ast’ hlavnej obsluznej funkcie periférie CAN tvori funkcia, ktora ma na
starosti odosielanie sprav. Tato funkcia je opakom funkcie prijimania sprav. Vy¢itava
data z paméte mikrokontroléra, aplikuje na nich koeficienty, sklada spravy a odosiela ich
v uzivatel'sky konfigurovatelnych intervaloch. Na obrdzku ¢islo 31 moézeme vidiet
zjednoduseny vyvojovy diagram odosielania sprav pre jednu frekvenciu odosielania.

Start

»
»
Y

4

Kopirovanie dat
Spravy —p z pamate
mikrokontroléra

A 4

Aplikovanie
koeficientov

\ 4
v

( Stop ) Skladanie spravy

UloZeniedo
vyrovnavacej
pamate

Obrazok 31. Vyvojovy diagram odosielania CAN sprav
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Funkcia odosielania sprav spracuje postupne vsetky spravy v odosielacom zozname
pre danu frekvenciu. Tento zoznam vznika pri inicializacii aje naplneny datami
z uzivatel'skej konfiguracie. Obsahuje hlavicku vsetkych sprav ¢o sa maju odoslat’, adresy
miest v pamiti kde sa nachadzaji premenné zktorych ma byt sprava zlozena
a koeficienty pre kazdu z premennych v sprave. Podl'a adries ulozenych v zozname
funkcia postupne skopiruje data a nasledne na nich aplikuje koeficienty rovnako ako
Vv pripade prijimania sprav. Nasledne sa z upravenych premennych zostavi datova cast’
spravy, ktora sa spoji s hlavickou ulozenou v sprave a celd zostavena sprava sa prida do
programovej odosielacej paméte.

Programova vyrovnavacia pamit sluzi k vyrovnaniu rychlosti pridavania sprava
a schopnosti CAN periférie odosielat’ spravy. CAN periféria obsahuje lokalnu
vyrovnavaciu pamat’, ktora je vSak schopna ulozit' len jednu spravu pre kazda z troch
odosielacich schranok. Z toho dovodu je pridand programova vyrovnavacia pamat’, ktora
je schopna ulozit’ az 15 sprav a je realizovand ako kruhova FIFO pamét’. Funkcia, ktora
presuva spravy z tejto pamite do lokélnej vyrovnavacej paméte CAN periférie je volana
nezavisle od hlavnej obsluznej funkcie a je vykonavana 10x CastejSie aby boli spravy
odoslané tak rychlo ako to CAN periféria umozni.

4.2.5 Riadenie spojky

Softvér riadenia spojKy bude popisany dvoch logickych ¢astiach podla jeho funkcie. Prva
Cast’ sa zameriava na priame ovladanie spojky padlom z volantu a funkciou Anti-Stall,
druhé cast’ sa zameriava na asistent rozjazdu s funkciou riadenia preklzu pneumatik.

Aktuator spojky je osadeny dvomi pneumatickymi ventilmi, ktor¢ sluzia k ovladaniu
tlaku v aktuatore. Jeden z ventilov je pripojeny k zdroju stlaceného vzduchu, ktorym je
tlakova flasa, asluzi k zvySovaniu tlaku v aktuatore. Druhy ventil je pripojeny
k okolitému prostrediu a sluzi naopak k znizovaniu tlaku v aktuatore. V pripade ze st oba
ventily zatvorené stava sa tlak v aktudtore nemennym vdaka ¢omu je mozné Setrit
stlaceny vzduch.

Riadenie spojky sa sklada z PID regulatora, ktory priamo ovlada ventily a jeho
vstupom je cielovy tlak v okruhu spojky. Tento regulator ma 3 mozné zdroje ciel'ového
tlaku, ktoré sa prepinaju na zaklade aktualneho stavu vozidla a priority, su to tieto zdroje
zoradené od zdroja s najvysSou prioritou:

e Padlo spojky
e Anti-Stall systém
e Asistent rozjazdu(Akceleracia)

Vyvojovy diagram, zobrazujici vol'bu zdroja cielového zopnutia spojky mdézeme
vidiet’ na obrazku ¢islo 32. Aktivny zdroj je vyhodnocovany pravidelne pocas behu
programu. Spojkové padlo je z dovodu bezpec¢nosti vzdy aktivne a kedykol'vek ho moze
vodi¢ pouzit. AKo mdzeme vidiet' z vyvojového diagramu V pripade, Ze je vozidlo
prepnuté do rezimu akceleracie tak sa K spojkovému padlu prida aj asistent rozjazdu,
ktory nasledne vycka na splnenie vSetkych poziadaviek pre Start a nasledne zahaji rozjazd
vozidla. V pripade, Ze je zaradeny iny prevodovy stupen nez neutral dojde k aktivacii aj
funkcie Anti-Stall, ktora brani zhasnutiu motora spdsobenému chybou vodica. Pre
spravne fungovanie tychto pomocnych systémov je nutné aby uzivatel spravne
nekonfiguroval zdroje signalov.
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Akceleracia

Ano . .
Padlo + Asistent
rozjazdu
Padlo + Anti-
Stall

Zaradend
rychlost >0

Obrazok 32. Vyvojovy diagram vol'by aktivneho zdroja ciel'ového zopnutia spojky

4.2.6 Anti-Stall

Funkcia Anti-Stall slazi primarne k ochrane pred zhasnutim motora v pripade hrubej
vodi¢skej chyby akou je napriklad zabrzdenie bez rozpojenia spojky, alebo vyradenia do
neutrdlu. KedZze sa jednd o zdvodné vozidlo a hmotnost’ je jednym z podstatnych
parametrov, tak je zvolena minimalna mozna kapacita batérie a viac nasobne Startovanie
mdze znamenat’ nedostatok energie na dokoncenie zavodu.

Nastavenie tejto funkcie je plne konfigurovatel'né z uzivatel'ského konfiguraéného
rozhrania. Na obrazku ¢islo 33 je zobrazeny vyvojovy diagram funkcie Anti-Stall, ktory
popisuje prechod medzi tromi stavmi stratégie.

Funkcia Anti-Stall je pri zapnuti vozidla neaktivna a ziadnym spésobom nezasahuje
do funkcie kontroléra spojky. Aktivnou sa stava v pripade, ze dojde k zaradeniu vyssicho
prevodového stupfia nez je stupenl nastaveny uZivatelom v konfiguratnom
rozhrani(zvy&ajne neutral). Dalej je pre aktivaciu potreba aby boli ota¢ky motora nad
nastavenou hranicou. V pripade, zeby doslo k vyradeniu rychlosti pod nastavent hodnotu
prevodového stupiia tak sa stratégia sama stane neaktivnou.

V pripade, Ze je stratégia aktivna dochadza pravidelne k monitorovaniu otacok
motora aV pripade, Zze dojde kich poklesu pod nastavent hranicu tak stratégia
automaticky rozpoji spojku a zabrani tym zhasnutiu motora. Tymto sa stratégia dostava
do stavu s rozpojenou spojkou.

Pre znovuziskanie kontroly nad spojkou a pokracovanie v jazde je nutné, aby vodic¢
stlacil spojkové padlo na volante nad nastaveni hodnotu ¢im sa mu opat’ plne vrati
kontrola nad spojkou a stratégia sa vrati do neaktivneho stavu. Stratégia sa znovu stane
aktivnou pri splneni podmienok pre jej spustenie ako v prvom pripade.
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Spojka
rozpojena

Ano
Stratégia
neaktivna

pojkové padlo
stlacené

Nie
A 4
Ano Ano
. Zaradena - y
Aktivna rchlost >0 Otacky motora
Nie
Stratégia Rozpojit'.spojku,
neaktivna spojka
rozpojend
) 4
Ano Ano
Zaradena ‘y Stratégia
rychlost >0 Otacky motora aktivna
Nie

A

>
«

v

Stop

Obrazok 33. Vyvojovy diagram funkcie Anti-Stall

4.2.7 Asistent rozjazdu

Riadiaca stratégia, ktorej hlavnou tlohou je maximalne zrychlit rozjazd vozidla pomocou
riadenia preklzu zadnych pneumatik a tym maximalizovania hnacej sily. Riadenie je
realizované pomocou PID regulétora, ktory je zapojeny kaskadne s PID regulatorom tlaku
v spojkovom okruhu. Vystup z preklzového PID regulatora sluzi ako vstup pre tlakovy
regulator. Tymto rieSenim je mozné dosiahnut lepSej regulacie a jednoduchsSieho
prepinania medzi stratégiami.

Ako vstup pre tento reguléator je pouzita vyhl'adavacia tabul’ka, ktora ja vytvorena
konfiguraénym rozhranim na zaklade pozadovaného priebehu preklzu pri rozjazde
definovanom uzivatelom. K nastaveniu vhodného priebehu preklzu pri rozjazde sluzi
simulacia v programe Simulink, ktora bola taktiez vytvorena v ramci tejto prace a je
vd’aka nej mozné otestovat’ viac réznych priebehov a vybrat’ ten najvhodnejsi, Co by
V realite mozné nebolo.

Na obrazku ¢islo 34 je zobrazeny vyvojovy diagram popisujuci postup vypoctu
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Vv regulétore riadiac preklz pneumatik. Tento vypocet prebieha periodicky. Najprv dojde
k zisteniu rychlosti kolies(popisané v kapitole 4.2.3) nasledne je vypocitany preklz
zadnych kolies a vo vyhladdvacej tabulke je ndjdend hodnota cielového preklzu pre
aktualnu rychlost’ vozidla. Z tychto udajov je vypocitana chyba vystupu pre PID regulator
preklzu, ktory nésledne spocita svoje koeficienty pomocou vyhl'adavacich tabuliek a urci
vystupni hodnotu tlaku. Tato vystupna hodnota tlaku je nasledne pouzita ako vstup pre

tlakovy PID regulétor.

Vypocet rychlosti
a preklzu
pneumatik

v

Vypocet
cielového preklzu

v

Vypocet
parametrov PID
regulatora

v

Nastavenie
vstupu pre
tlakovy PID

Obrazok 34. Vyvojovy diagram vypoctu preklzového regulatora

Pre spustenie rozjazdovej sekvencie je nutné dodrzanie Specifického postupu aby
bola zachovana bezpecnost’ vozidla. Postup je zobrazeny na obrazku ¢islo 35. Cely postup
prebieha s nastartovanym motorom na $tartovacej Ciare akceleracie.

Ako prvé je nutné Uplne stladit’ spojkové padlo aby doSlo k rozpojeniu spojky.
Nasledne je potrebné plne stlacit’ brzdovy pedala aby sa zabranilo predcasnému pohybu
vozidla a spusteniu Casomiery. Nasleduje prepnutie vozidla do rezimu akceleracie
pomocou prepinaca na volante, ktory okrem iného zdroven spusti automatické radenie
smerom nahor a obmedzovac¢ ota¢ok motora. Pokracuje sa stlacenim a drzanim tla¢idla
asistenta rozjazdu na volante. Potom je potrebné zaradit’ prvy prevodovy stuperi a plne
stlacit’ plynovy pedal. Po stlaceni plynového pedalu nasleduje uvolnenie spojkového
padla ¢im dojde k aktivacii asistenta rozjazdu ktory spojku posunie na hranu zaberu ¢im
dojde k napruzeniu hnacej sustavy vozidla. Nasleduje priblizne 2-3s dlha pauza pocas
ktore] sa vsacom systéme motora vytvara maximalny plniaci tlak. Po uvolneni
brzdového pedala za¢ne asistent spinat’ spojku tak aby dosiahol preddefinovany preklz
a vozidlo zacne akcelerovat vpred.

Asistent rozjazdu sa automaticky vypne po preradeni na druhy rychlostny stupen
a pre jeho opétovnu aktivaciu je nutné plné zastavenie vozidla. Rovnako dojde k vypnutiu
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asistenta rozjazdu aj v pripade pustenia tlacidla asistenta rozjazdu na volante. To sluzi
ako bezpecnostny v pripade neocakavanej reakcie vozidla, alebo vodica.

PIné stlacenie
spojkového padla

v

Stlacenie brzdového
pedalu

A

Prepnutie prepinaca
do rezimu akceleracie

v

Stlacenie tlacidla
asistenta rozjazdu

v

Zaradenie prvého
prevodového stupna

v

PIné stlacenie
plynového pedalu

v

PIné uvolnenie
spojkového padla

Obrazok 35. Postup uvedenia vozidla do rezimu akceleracie

4.3  Konfigura¢né rozhranie

Zakladnou funkciou konfigura¢ného rozhrania je umoznit’ pracu s kontorlérom spojky aj
¢lenom timu bez znalosti programovania. Nakol'ko sa vo vozidle uz nachadzaji produkty
od dvoch vyrobcov, pre zaznamenavac dat a jednotku motora, s ktorymi maja ¢lenovia
timu sktisenosti boli konfigura¢né rozhrania tychto produktov pouzité ako predloha pre
ovladanie aby bol prechod medzi r6znymi systémami o najrychlejsi a najjednoduchsi.
Vysledné konfiguraéné rozhranie teda zahffia najlepSie Casti z dvoch konfigura¢nych
rozhrani, ktoré sa uz vo vozidle pouzivaju.

Konfiguracné uzivatel'ské rozhranie bolo vytvorené v jazyku C# s pomocou
vyvojového prostredia od firmy Microsoft, Visual Studio ako aplikacia Windows Forms.
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4.3.1 Moznosti konfiguracného rozhrania

Konfiguracné rozhranie umoziuje ukladanie a nacitanie konfiguracného suboru
z uzivatel'ovho pocitaca rovnako ako aj stiahnutie existujuceho konfiguraéného suboru
priamo z kontroléra spojky a jeho nasledné dekodovanie a ulozenie.

Komunikacia medzi uzivatelovym pocitaCom prebiecha cez zbernicu RS-232
pomocou prevodnika RS-232 na USB. Uzivatel'ské rozhranie umoziuje okrem
nahravania a ¢itania konfiguraéného stuboru aj vyziadanie a prijimanie telemetrie rovnako
ako aj vyziadanie chyb z kontroléra spojky.

Obrazok c¢islo 36 zobrazuje moznosti nastaveni pre analégové vstupy. Patri sem
povolenie daného vstupu, povolenie pull-up rezistora pre dany vstup, meno kanala pod,
ktorym bude mozné najst’ prevedent hodnotu vstupu v konfiguraénom rozhrani. Dalej st
tu hodnoty napitia, mimo ktoré je senzor povazovany za chybny ajeho hodno je
nahradend nahradnou hodnotou. Poslednt Cast’ nastaveni tvoria jednotky hodnét na
jednotlivych osach, pocet bodov vo vyslednej vyhl'adavacej tabul’ke a druh linearizacie
medzi bodmi tabulky.
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Obrazok 36. Moznosti nastavenia analdgového vstupu

Druhou castou nastavenia pre analdogovy vstup je nastavenie prevodnej
charakteristiky. To moéZeme vidiet' na obrazku cislo 37. Toto nastavenie umoZziuje
tlac¢idlom Edit points uzivatel'ovi pridavat’, odstranovat’ a menit’ body na zaklade ktorych
sa po kliknuti na tlac¢idlo Apply vytvori prevodna charakteristika podl'a zvoleného druhu
linearizacie. V spodnej Casti okna sa nachadza tabul'ka, ktora uzivatel'ovi zobrazuje 51
bodov prevodnej charakteristiky aumoziuje mu ich zaroven aj priamo upravovat'.
Zvislymi preruSovanymi ruZzovymi ¢iarami je vyznaceny rozsah senzora a cervena zvisla
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a vodorovna Ciara tvoria kurzor, ktory umoznuje uzivatelovi kliknutim na bod v grafe
zistit’ jeho hodnotu, ktora sa zobrazi ako stradnice v 'avom hornom rohu.

Rovnaky ovladaci prvok je vyuzity pre vSetky ostatné nastavenia v konfiguratnom
prostredi, ktord vyzaduju Gpravu 2D grafu ako st napriklad prevodné charakteristiky
PWM vystupov, alebo cielovy preklz kolies v zavislosti na rychlosti vozidla, pripadne
jednotlivé Casti PID regulatora.
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Obrazok 37. Nastavenie prevodnej charakteristiky analégového vstupu

Nastavenie frekvenénych vstupov je zobrazena na obrazku 38. Pre kazdy vstup je
mozna nastavit’ pull-up rezistor, povolit’, alebo zakazat’ vyhodnocovanie dan¢ho vstupu,
nastavit’ pocet zubov na otacku kola a nastavit’ pocet zubov z ktorého sa bude vypocitavat
priemrna hodnota za ucelom filtorvania a kompenzacie vyrobnych nepresnosti
impulznych kruzkov.

Poslednym nastavenim pre frekvencné vstupy je referencné napétie, ktoré urcuju pii
akom napéti dochadza k zmene vystupu komparatorov z logickej 0 na logicka 1. Toto
nastavenie slizi primarne K potlaceniu potencialneho Sumu na frekvenénych vstupoch,
ktoré¢ bude nizkonapitové aje ho tak mozné jednoducho potlait’ posunutim urovne
Vv ktorej dochadza k preklopeniu.

Nastavenie hardvéru umoziuje individualne vypnut’, alebo zapnut’ externy 5V a 12V
zdroj, nastavit’ pre tieto zdroje pradovy limit rovnako jako aj limity pre priliz nizke a
priliz vysoké napitie zdroja. Pri prekroceni akéhokol'vek ztychto limitov dojde
k vypnutiu zdroja a k nastaveniu informacie o tejto chybe. Poslednym hardvérovym
nastavenim je zapnutie alebo vypnutie terminacného rezistora pre kazdy CAN
individualne.
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Obrazok 38. Nastavenie frekvencnych vstupov

Na obrazku ¢islo 39 je zobrazené v§eobecné nastavenie zbernice CAN kde mézeme
vidiet’ povolenie danej zbernice, rychlost’ danej zbernice, komentar a ¢as, po ktorom
dojde k nahradeniu hodndt nahradnymi hodnotami. V spodnej polovici sa nachadza
prehlad sprav na danej zbernici CAN a nad nim st tla¢idla ktoré umoznuju editaciu sprav.

st 20210416_ConfigTest — O b

File Device Gauge
=- Analog Input 3 A

~ Setup Enable Troe >
- Calibration
(=~ Analog Input 4 Baud Rate 500000 w
i Setup

- Calibration el e s

- Frequency Inputs
- Hardware settings

Disconnected

Description |Testo\racie nastavenie CANu

Edit Encode Packets Edit Decode Packets

MName CANID Length (bits) Rate {Hz)
Encode Stream
=)+ Clutch Control Systemlrfo k602 [} 100
- Pressure Contr SysteminfoCopy 0x603 64 100
- P Term
| Term Decode Stream
- [t Term TestovaciaSpraval 601 64 0
- Target NewMessagel %602 B4 0
- Setup NewMessage1 603 64 0
=~ Slip Control
- P Term
- | Tem
- O Term
- Target
- Setup
- Arti-Stall v
£ >

Obrazok 39. Vseobecné nastavenie CAN
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K tprave a pridavaniu CAN sprav sluzi editor sprav, ktory je zobrazeny na obrazku
¢islo 40 pre prijimané spravy. V lavej ¢asti sa nachadza zoznam sprav a tlac¢idlami + a —
je mozné pridat nova spravu alebo odstranit’ oznacdenil spravu. V hornej casti sa
nachadzaju nastavenia hlavicky spravy. St nimi nazov spravy pre jednoduchsiu
orientaciu v konfiguracii nasledovny ID spravy v hexadecimalnom forméate. Nasleduje
frekvencia odosielania spravy, ktora sa ale pri prijimanych spravach nevyuziva.
V strednej Casti editora sprav je zoznam jednotlivych premennych v sprave spolu s ich
diZkou a bitom, na ktorom v sprave za¢inaju. Editor sprav zarovei aj kontroluje &i nie st
premenné zadefinované tak zeby sa prekryvali. V pripade prekrytia su tieto premenné
oznacené ¢ervenou farbou.

V pravej spodnej Casti editora sa nachadzaji nastavenia Specifické pre jednotlivé
premenné. Su nimi nazov kanalu, koeficienty pre prepocet, nahradna hodnota, zaciatocny
bit, dizka a jednotka v ktorej su prijimané data. Rovnako ako v pripade zoznamu sprav je
mozn¢é tla¢idlami + a — pridavat’ alebo uberat’ premenné.
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Obrazok 40. Editor CAN sprav

Vseobecné nastavenie tlakového regulatora zobrazuje obrazok cislo 41. Obsahuje
povolenie regulatora, volbu kandlu pre spitni vézbu, u tohto kanalu je poZiadavka aby
sa jednalo o analogovy vstup kontroléra, a vstupného kanala pre riadenie tlaku, do
ktorého by mal byt’ zapojeny senzor padla spojky z volantu, ktory je prijimany po zbernici
CAN.

Druhym nastavenim je nastavenie ochrany pri prili§ nizkom tlaku v zasobniku
stlaceného vzduchu vozidla. Je mozné vypnut, alebo zapnuat tuto ochranu, zvolit' zdroj
signalu tlaku vzduchu a nastavit’ limitnii hodnotu tlaku. Tato ochrana slizi k vypnutiu
ovladania spojky pri nizSom tlaku nez nastaveny limit aby bolo mozné Setrit’ vzduch
a vyuzivat ho len na radenie a dokoncit’ tak zavod s minimalnou ¢asovou stratou.
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Obrazok 41. Vseobecné nastavenie tlakového reguldtora

Jednotlivé cleny regulatora su V pripade tlakového rovnako ako aj v pripade
preklzového regulatora rieSené pomocou vyhladavacej tabulky a Vv konfiguraénom
rozhrani st nastavované pomocou rovnakého ovladaciecho prvku ako prevodna

charakteristika analégovych senzorov.
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Obrazok 42. Nastavenie stratégie Anti-Stall
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Na obrazku cislo 42 je zobrazené nastavenie stratégie Anti-Stall. Nastavenie
umoziuje povolit’ alebo zakazat' celu stratégiu, nastavit’” otacky motora potrebné pre
aktivovanie stratégie, nastavit’ prevodovy stupen nad ktorym sa stratégia aktivuje, otacky
motora pre rozopnutie spojky a poziciu spojkového padla pre opidtovné presunutie
kontroly na vodica.

4.3.2 Komunikacia s kontrolérom spojky

Komunikacia medzi konfiguracnym rozhranim a kontrolérom spojky prebieha pomocou
zbernice RS-232 aadaptéra RS-232 na USB. Rychlost' spojenia je zvolena na
115200baud. Pre spojenie s kontrolérom spojky vysle konfiguraéné rozhranie spravu
,»Connect\r\n“ na ktoru dostane v pripade uspesného prijatia kontrolérom spojky odpoved
,,Connected\r\n““. Po uspe$nom spojeni je komunikacia medzi zariadeniami udrziavana
odosielanim spravy ,,c\r\n“, na ktoru druha strana odpoveda rovnakou spravou. Aktivne
spojenie je indikované rozsvietenim LED na kontroléri spojky a indikatorom v pravom
hornom rohu konfigura¢ného rozhrania. Udrziavacia komunikacia prebieha s periédou 1S
a iba v pripade, ze neprebieha ziadna ind komunikacia na zbernici. V pripade, Zze pocas
doby 5s nepride odpoved’ zariadenie povazuje komunikaciu za ukoncend.

K ukon¢eniu komunikacie sltzi prikaz ,,d\r\n*, na ktory kontrolér spojky odpoveda
spravou ,,Disconnected\r\n“. Po odpovedi kontroléra spojky je komunikacia povazovana
za ukonCenii adoéjde k zhasnutiu LED na kontroléri azmene stavu indikatora
Vv konfigura¢nom rozhrani.

Dal§im z prikazov uréenych k ovladaniu kontroléra spojky je prikaz ,.e\r\n, ktory
sluzi k vyziadaniu chybovych hlasok. Na tento prikaz kontrolér odpoveda 32bit dlhym
chybovym koédom, ktoré obsahuje vSetky chybové hlasky akazdy bit tohto cisla
odpoveda jednej chybovej hlaske. Toto Cislo je po prijati dekdodované a aktivne chybové
hlasky st zobrazené uzivatelovi.

K ziskaniu telemetrie z kontroléra spojky sluzi prikaz ,,g\r\n“ na ktory kontrolér
odpovedd potvrdenim prijatia ,,OK\N\n“ a olakava Dalsiu spravu v ktorej bude
Specifikované skupina premennych kde ma hodnotu hl'adat’. Ttto spravu znova kontrolér
potvrdi a o¢akava index pozadovanej premennej v poli Specifikovanom predchadzajice;j
sprave. Tuto spravu kontrolér znova potvrdi. Tymto spésobom bola pridana hodnota do
odosielanej telemetrie a kontrolér ju bude automaticky odosielat’ s periédu 1s. Pre kazdu
premennu, ktori chce uzivatel' sledovat’ je nutné takéto pridanie. Vsetky pridané
premenné nasledne prichadzaju v jednom pakete v poradi v akom boli pridané. Tento
paket konfiguracné rozhranie nasledne rozdeli spit’ na jednotlivé premenné a zobrazi ich
uzivatelovi.

K nahravaniu kalibra¢ného suboru respektive jeho ¢itaniu z kontroléra spojky sluzi
prikaz ,,p\r\n“ respektive ,,r\r\n“, tieto procesy st rovnaké len medzi nimi dochadza
k prehodeniu stran prijemcu a odosielatel'a. Vyvojovy diagram nahravania je zobrazeny
na obrazku 43. Nahravany stbor je rozdeleny do paketov s dizkou 100bytov, z ktorych
kazdy je po odoslani a potvrdeni prijatia nasledovany hodnotou z vypoctu CRC32, ktora
je znova vypocitana v mikrokontroléri a porovnana s prijatou hodnotou pre overenie
prijatia spravnych dat.

Nahravanie suboru zacina prijatim ID stranky, ktord mikrokontrolér potvrdi
a nésledne obdrzi vypocitané CRC32 pre tento paket. V pripade chyby odosle informaciu
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Prijem ID
stranky

v

Prijem CRC32

Ano

CRC32 kontrola Alokacia pamate

—

Prijem paketu

B

Prijem CRC32

Ano

UloZeniedo
externej eeprom

Vsetky pakety

A
ZvySenie indexu Stop
paketu

Obrazok 43. Komunikacia pri nahravani konfiguracného suboru do kontroléra spojky

A

0 prijati chybného paketu a odosielanie sa opakuje. Maximalne v§ak 3x po prekro¢eni
tohto poctu je komunikacia ukoncena a pokus 0 nahravanie ozna¢eny za neuspesny.

Po prijati ID paketu nasleduje alokacia potrebného mnoZstva paméte pre uskladnenie
celého kalibracného suboru v pamiti mikrokontroléra. To slizi ako ochrana pre pripad
odpojenia pocas nahravania, alebo inej pri¢iny netispesného nahrania. Tymto spdsobom
ostava v externej EEPROM pamiti povodna konfiguracia az do momentu tspesSného
prijatia kompletnej novej konfiguracie. Informécia o dizke konfiguraéného stiboru je
ziskana prave z ID paketu. Nasledne sa zacne s prijimanim jednotlivych paketov
konfiguracie rovnakym sposobom ako v pripade ID paketu. Po uspesnom prijati kazdého
paketu dochédza k posunutiu indexu aktualneho paketu o 1.

Po Uspesnom prijati vSetkych paketov dojde k prepisaniu konfiguracného stuboru
v externej EEPROM pamiti, uvolneniu pamédte v mikrokontroléri, ktora sluzila ako
docasné ulozisko a kK resetovaniu mikrokontroléra ¢im ddjde k nacitaniu novej
konfiguréacie a vzhl'adom k tomu, Ze sa jedna o prvé nacitanie konfiguracie tak dojde aj
k automatickému znovu pripojeniu k uzivatel'skému pocitacu.
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5 SIMULACIA ROZJAZDU

Simulacia rozjazdu je dblezitou sucast'ou systému riadenia spojky nakol'’ko na zavodoch
sutaze Formula Student je pocet pokusov jedného timu v discipline akceleracia
obmedzeny na 4. Kvalitna simulacia preto poskytuje nesporné vyhody. Po prvom pokuse
je mozné stiahnut’ zaznamenané data z vozidla a upravit’ existujicu simulaciu tak aby sa
snimi zhodovala. Tato zmena by mala byt realizovana hlavne pomocou jedného
parametra, ktory tvori najvacsiu premennu medzi r6znymi okruhmi. Tymto parametrom
je koeficient trenia medzi pneumatikou a povrchom. Hlavnou vyhodou je najméi velky
pocet roznych nastaveni, ktoré umozni timu otestovat’ vo virtudlnom svete bez nutnosti
vyjst’ na trat’ a vyuzit’ d’alsi pokus na nastavovanie auta.

V nasledujtcej kapitole sa podrobnejsie pozrieme na simulaciu v prostredi Simulink,
ktord bola vytvorend v ramci tejto prace. Nasledne sa pozrieme na pracu S touto
simulaciou a na vysledky, ktoré je schopna poskytnut’.

5.1  Vytvorenie simulacie

Vzhl'adom k povahe simulovaného deja bola zvolena simulécia, ktord berie do tivahy iba
pohyb V pozdiznom smere apohyb v priecnom smere sa zanedbava nakolko pri
discipline akceleracie sa nepredpoklada zataCanie. To umoziuje vyuzit' jednoduchsi
model pneumatiky a ramu, vd’aka comu je mozné zrychlit’ vypocet simulacie. Simulacie
zaroven zapoditava aj vplyv aerodynamickych sil a presunu zatazenie vplyvom
pozdizneho zat'aZenia.

K rieSeniu simulécie bol po vyskuSani r6znych riesitel'ov a konzultacii s odbornikmi
vyuzity rieSitel ode23t s maximalnou diZkou simulaéného kroku 0,0001s, ktory je
vhodnym rieSitelom k rieSeniu tuhych problémov aké vznikaji napriklad pri radeni
prevodovky. Ulohou riesitel’a v simuldcii je vytvorenie vypod&tovych rovnic z modelu, ich
rieSenie a poskytnutie dosiahnutych vysledkov uzivatelovi. S tymto nastavenim trva
vypocet simulacie priblizne 40-60s.

Simulacia bola najprv vytvorena iba za pomoci komponentov z nastrojov Pwertrain
Blockset bez kontroly spojky, alebo riadenia otacok motora pri rozjazde a jednoduchou
prevodovkou. Tato prva verzia simulacie sluzila hlavne k ziskaniu skusenosti so
simulaénym prostredim a K overeniu zakladnych parametrov modelu pneumatik.

V druhej verzii simulacie bol prevodovy systém vozidla nahradeny modelom
Vv prostredi Simscape ¢o umoznilo d’aleko presnejSie modelovanie prevodovky, jej
radenia a momentov zotrvacnosti. Tato prevodovka je zobrazena na obrazku cislo 44.
Spolu s prevodovkou bola upravena aj stratégia radenia tak aby zodpovedal stratégii
vyuzivanej na realnom vozidle, ktora pred zaradenim nového prevodového stupiia na
kratky moment prerusi zapal'ovanie ¢im do6jde k odblokovaniu ¢elnych zubovych spojok
na prevodovych stupnioch a kK umozneniu radenia bez pouzitia spojky. To je v simulacii
realizované pomocou poziadavky na nulovy moment motora, ktora sa objavi vzdy pred
radenim. V tejto verzii simuldcie bol pridany aj PID regulator, ktory riadi otacky motora
tak aby sledoval preddefinovany profil rovnako ako tomu bolo v aute pred vyvojom
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kontroléra spojky. Této verzia simulécie vSak eSte neobsahovala ziadne riadenie zopnutia
spojky a k jej zopnutiu doslo skokovo v ¢ase 2s od zaCiatku simulacie. Tato simulacia
bola nasledne pouzitd k optimalizacii parametrov jednotlivych komponentov simulécie,
ako je napriklad tuhost’ a tlmenie polosi a podobne, za ucelom priblizenia sa realite.
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Obrazok 44. Simscape model prevodovky s 3 rychlostnymi stupiami

Nasledne vnej boli vysledky tejto simuldcie porovnané s datami z akceleracie
z predchadzajucej sezony.

Vysledky tejto druhej verzie simulacie obsahujicej popisané tipravy mozeme vidiet
na obrazku Cislo 44. Modra krivka predstavuje data vypocitané simulaciou a oranzova
krivka st realne data z najrychlejsej jazdy zo preteku FS East z poslednej sezony z roku
2019. Jazdny cyklus pre tato simuléciu je nasledovny. V case 0.1s od zaciatku simulacie
dojde k poziadavke na plny moment motora. Nésledne sa ¢aka do ¢asu 2s od zaciatku
simul4cie na ustalenie otaCok motora a celého modelu. V ¢ase 2s od zaciatku simulacie
dojde k skokovému zopnutiu spojky rovnako ako tomu bolo v pripade redlnej jazdy.
Simulacia nasledne pokra¢uje az do momentu kym vozidlo neprejde 75m ¢o je dizka trate
na zavodoch. Pocas jazdy dochddza k automatickému radeniu pri otackach motora
9800rpm.

Z obrazka 45 mdzeme vidiet’ Ze simulované a redlne priebehy su si navzajom vel'mi
blizke. Jediné rozdiely vznikaju pri radeni kedy simulacia a vozidlo radia v iny moment
¢o je sposobené nepresnost’ou merania rychlosti vozidla v realite rovnako ako aj tym, Ze
k rozhodovaniu o radeni prevodového stupnia v realite sa vyuzivaju okamzité otacky, ale
zaznamenavané su iba priemerné otacky za cyklus. Druhy rozdiel medzi simuldciou
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a realitou vznika v pri zaciatku akceleracie az do zaradenia druhého rychlostného stupia.
Toto je primarne spdsobené nepresnostou matematického modelu pneumatiky vo
vysokych preklzoch rovnako ako aj nedostatkom spol'ahlivych a kvalitnych déat o chovani
pneumatiky v tejto oblasti.

Na oblast’ prvého rychlostného stupnia, v ktorej je vysoky preklz pneumatik sa prave
zameriava asistent rozjazdu, ktory sa snazi minimalizovat’ preklz a je simulovany v d’alse;j
verzii simulacie.
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Obrazok 45. Porovnanie vysledkov druhej verzie simulacie(modra) bez riadenia preklzu a dat z
realnej jazdy(oranzova)

5.2  Simulacia rozjazdu s riadenim preklzu

V nasledujticej verzii simulécie bolo pridané riadenie preklzu pomocou ovladania
zopnutia spojky. To bolo najprv modelované v simscape ako kompletny systém
s tlakovou fl'aSou, pneumatickymi ventilmi, aktuadtorom a hydraulickym a pneumatickym
okruhom. Simulédcia bola ale nasledne upravend a fyzicky model v simscape bol
odstraneny a vystup preklzového PID regulatora bol privedeny priamo na ovladaci vstup
spojky. Této uprava bola zvolend z dovodu dlhého vypoctového Casu potrebného pre
vypocet simuldcie s fyzickym modelom systému ovlddania spojky a minimalneho
prinosu zvysenia komplexnosti simulacie K celkovej presnosti simulacie.

Vysledky simulacie s pouzitim riadenia preklzu mézeme vidiet’ na obrazku ¢islo 46.
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Z tychto vysledkov je evidentné, Ze riadenie preklzu pneumatik ma vysoky vplyv na
akceleraciu pri rozjazde a pocas celého prvého rychlostného stupna. Zrychlenie v prvom
rychlostnom stupni je v priemere vy$sie o 30% s maximom 1,56G. A celkovy Ccas
akceleracie je znizeny priblizne o 0,15s.

Nakol’ko st ako referen¢né déta pouzite data z redlneho zdvodu dokazeme posudit’
aj vplyv na vysledok timu na realnom zavode s realnymi sipermi. Zrychlenie o 0,15s by
na tomto zavode znamenalo posun zo Stvrtého miesta na prvé v discipline akceleracia
s rezervou 0,07s na druhého a zisku plného poctu bodov(75 bodov) za tato disciplinu.
Tento bodovy zisk by navyse znamenal zisk 10 bodov a potencialny posun v svetovom
rebri¢ku timov Formula Student.
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Obrazok 46. Porovnanie vysledkov simulacie s riadenim preklzu(modra) a dat z realnej jazdy bez
riadenia preklzu(oranzova)

5.3  Pouzitie simulacie v praxi

Postup vyuzitia simulacie vozidla v praxi vychadza z potrieb a mozZnosti nasadenia
systému riadenia preklzu na zavodoch Formule Student. Pravidla zdvodu umoziuju
kazdému timu 4 pokusy na dosiahnutie €o najlepSieho ¢asu. Podmienkou vSak je, Ze jeden
vodi¢ moze absolvovat’ maximélne dve jazdy v dvoch disciplinach. Zaroven je vel'mi
dolezitym faktorom teplota pneumatik nakol’ko ma velky vplyv na trakciu pneumatik
a pravidla neumoZiuji pouZzitie zariadeni pre ohrievani pneumatik. Z toho doévodu je
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ziaduce aby boli oba pokusy jedného vodica uskutocnené v tesnom slede aby sa vyuzilo
teplo, ktoré bolo v pneumatikach vygenerované v prvom pokuse.

Z dovodov popisanych vyssie bol pre vyuzitie simuldcie na zdvodoch navrhnuty
postup, ktory je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 47. Do kontroléra spojky sa pred prvymi
dvoma pokusmi nahré konfiguracia so zakladnym nastavenim riadenia preklzu. Néasledne
absolvuje prvy vodi¢, z pravidla ten z vyssou telesnou hmotnost'ou, svoje dva pokusy
0 zé4jdenie najlepsieho ¢asu. Nasledne vodic zastavi, auto sa vypne a zo zaznamnika dat
sa stiahnu zaznamenané data z tychto dvoch pokusov. V softvéri poskytnutom vyrobcom
zaznamnika dat sa vyberie druhy pokus v pripade, ze prebehol bez problémov, a data
Z neho sa nasledne vyexportuju do formatu csv. Takto vyexportované data sa ulozia do
rovnakého suboru v akom je ulozena simulécia vozidla a nazva sa porovanie.csv. Takto
vyexportované a ulozené data si potom simulécia automaticky nacita pri spusteni.

Dalsim krokom je spustenie simulacie a Gprava zékladnych parametrov vozidla tak
aby zodpovedali redlnemu nastavenie vozidla pri danom pokuse. Jednid sa hlavne
0 hmotnost’, polohu t'aziska na upravu koeficientu acrodynamického odporu. Nasledne sa
spusti prvy vypocet simulacie. Po prvom vypocte uzivatel’ zhodnoti vysledky a nasledne
na zéklade vlastnej tivahy a skusenosti z testovania upravi parametre simuldcie, hlavne
koeficient trenia, tak aby vysledky simulacie zodpovedali realite.

Stakto upravenym modelom moéze uzivatel nasledne menit’ rdozne parametre
nastavenia vozidla a kontroléra preklzu aby dosiahol najniz§i mozny ¢as. Po dokonéeni
prace v simuldcii uzivatel upravi konfiguraciu kontroléra spojky pomocou
konfigura¢ného rozhrania anahra konfiguraciu do vozidla. Tymto je nastavenie
kompletné a auto vyraza na trat’ s druhym vodi¢om na posledné dva pokusy o najlepsi
mozny Cas v discipline akceleracia.

Prvé 2 pokusy
akceleracie

v

Zatavenie a stiahnutie
dat

v

Export
zaznamenanych dat

v

Uprava a spustenie
simulacie

v

Uprava parametrov
rozjazdu

v

Zmena nastavenia
kontroléra spojky

v

Posledné dva pokusy

Obrazok 47. Vyvojovy diagram pouzitia riadenia rozjazdu na discipline akceleracia
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6 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

V praci boli uspesne splnené ciele stanovené na zaciatku prace. V pripade elektronického
volantu bol uspesne realizovany softvérovy a hardvérovy navrh rovnako ako aj
konStrukény navrh. Boli vyrobené jednotlivé mechanické diely zostavy pomocou
frézovania a laminovania z prepregu. Nasledne boli vyrobené a osadené dosky plosnych
spojov, ktoré boli naprogramované a otestované. Fotky z vyroby a fotky vysledného
volantu sa nachadzaji v prilohe A tejto prace. Prehlad dosiahnutych zakladnych
parametrov volantu je zhrnuty v tabul’ke cislo 6.

Tabul'ka 6. Prehl'ad zakladnych parametrov riadiaceho modulu volantu

Parameter Hodnota Jednotka
Hmotnost’ 498 g

Rozsah napajacicho napétia 4,5-36 \Y
Pradovy odber 170 mA

Jas displeja 480 Cd/m?
Maximalna svietivost’ zelenej LED 1530 mCd
Rozlisenie spojkového padla 0,009 mm/LSB
Rozsah pracovnych teplot -20-70 °C

Hmotnost’, ktora je jednym zhlavnych parametrov, sa aj napriek rozSireniu
funkcionality volantu a zvysSeniu poétu ovladaci prvkov o dve tla¢idla a spojkové padlo
podarilo znizit' oproti modelu volantu z minulej sezony z 632g na sucasnych 498g.
RozliSenie senzoru stlaenia spojkového padla vlastného navrhu dosiahlo 0,009mm/LSB
na tiahle senzora. Toto predstavuje rozliSenie priblizne 0,027mm/LSB na konci padla ¢o
poskytuje vodicovi dostatok citu pri ovladani spojky vozidla.

Jednou z délezitych poziadaviek pri navrhu volantu bola aj dobra Citate'nost’ displeja
za slne¢nych letnych dni. Vdaka vol'be displeja s typickym jasom az 480Cd/m2 bola tato
poziadavka splnena a displej je vo vozidle bez problémov Citate'ny a na priamom sInku.
Vysoké svietivost’ displeja sa vSak negativne prejavila na k'udovom odbere volantu,
ktory je merany pri zahasnutych indikacnych LED a pri rozsvieteni vSetkych indika¢nych
didd plnym jasom sa odber zvysi aZ na maximalnych 400mA.

Ciele boli splnené aj v pripade kontroléra spojky. Kontrolér bol navrhnuty
a kompletne vyrobeny. Pre kontrolér bola vyfrézovana hlinikové krabicka s vyuZzitim
timovej CNC frézky. Dosky ploSnych spojov boli vyroben¢, osadené, naprogramované
a otestované. Celkovo bolo nutné vyrobit’ dve verzie hlavnych dosiek plosnych spojov
nakol'ko sa po osadeni prvej verzie objavili chyby néavrhu, ktoré bolo nutné opravit'.
V ramci textu tejto prace uz bola prezentovana upravena verzia dosky plosnych spojov.
Fotky z vyroby kontroléra spojky je mozné vidiet' v prilohe B tejto prace. Prehlad
dosiahnutych zadkladnych parametrov je zhrnuty v tabulke ¢islo 7.
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Tabul’ka 7. Prehl'ad zdkladnych parametrov kontroléra spojky

Parameter Hodnota Jednotka
Hmotnost’ 115 g

Rozsah napajacieho napétia 4,5-25 V
Prudovy odber 50 mA
Rozlisenie analogového vstupu 1,2 mV
Maximalny prad PWM vystupom 2 A
Rozsah frekvencii frekvenéného vstupu 0,1-1030 Hz
Rozsah pracovnych teplot -40 - 80 °C

Doba rozpojenia/spojenia spojky 0,2 S

Aj Vv pripade kontorléra spojky bola hmotnost’ podstatnym parametrom hlavne pri
navrhu konStruk¢ného rieSenia a pri nadvrhu dosky plo$nych spojov. Vdaka comu je
findlna hmotnost’ skompletovaného kontroléra spojky je len 115g. Zameranim sa na
hmotnost’ pri ndvrhu dielov celého systému bolo mozné dosiahnut’ nizSej kombinovane;j
hmotnosti kontroléra spojky a volantu o0 19g nez bola v predchadzajicej sezone len
hmotnost’ samotného volantu. Pre cely systém je rozdiel hmotnosti eSte vyraznejsi.
Riesenie s pouzitim spojky z motorky, ktoré bolo vyuzivane v predchadzajicich rokoch
dosahovalo hmotnosti az 500g vratane hydraulické kvapaliny a hadice. Navrh vytvoreny
V tejto praci dokdzal tito hmotnost’ znizit’ priblizne o 200g ak sa do findlnej hmotnosti
zapocita aj vodice v kablovom zvézku auta, ktoré patria k senzorom spojky.

Rozlisenie analégovych vstupov kontroléra spojky vyplyva z pouZitia integrovanych
12bit AD prevodnikov. Z toho zaroven vychddza ja rozliSenie tlakového senzoru
pouzivaného ako spétna védzba pre PID regulator riadiaci tlak v spojkovom okruhu. Ktoré
je 12mBar ¢o je viac nez dostato¢né rozliSenie pre ovladanie spojky.

Po dokonceni prace na individudlnych komponentoch systému bol najprv cely
systém otestovany na stole na ndhradnom motore a nasledne prebehla mont4z do vozidla
apriprava na testovanie na trati. Fotky ztestovania na stole a fotky systému
namontovaného vo vozidle st v prilohe C tejto prace. V ramci testovania na trati bola
overena funkcia riadenia spojky pomocou padla na volante a systém Anti-Stall. Pocas
testovania boli odhalené aj drobné nedostatky v kode, ktoré boli nasledne odstranené.
Stratégiu kontroly preklzu bohuZial nebolo moZzné plne otestovat’ nakolko vplyvom
pandémie st §tandardné testovacie plochy timu vyuzivané na potreby boja s pandémiou
a tak bol k dispozicii len jeden testovaci deit na ploche vzdialenej priblizne 100km od
Brna. Na tomto testovani bolo otestované riadenie pomocou padla a systém Anti-Stall.
Pocas testovania stratégie kontroly preklzu pneumatik vsak doslo k poruche na vozidle,
ktort nebolo mozné odstranit’ na mieste a testovanie muselo byt ukoncené predcasne.

V ramci tejto prace bol kompletne dokonceny hardvérovy, softvérovy a konstrukény
navrh systému. Rovnako ako aj jeho vyroba a simuldcia pre nastavovanie tohto systému.
Napriek tomu, Ze nebolo mozné kompletne dokoncit’ testovanie je mozné zo simulacii
povedat’, ze systém ma velky potencidl a pri spravnom nastaveni moze hrat’ zadsadnu
ulohu na zavodoch.
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7 ZAVER

V ramci tejto prace bol realizovany hardvérovy, konstrukény a softvérovy navrh
kontroléra spojky schopného snimat’ napitie zo Styroch analégovych vstupov, merat’
frekvenciu na Styroch nezavislych vstupoch s nastaviteI'nou uroviiou spinania a zaroven
ovladat’ dva vystupy pomocou PWM s prudom az dva ampéry. Toto zariadenie dalej
poskytuje napajanie pre externé senzory a zaroven poskytuje informaciu o prude
odoberanom z tychto zdrojov. Druhym zariadenim navrhnutym po hardvérovej
a konstruk¢nej stranke v ramci tejto prace bol volant, ktory ma na starosti monitorovanie
stavu tlacidiel, rotacnych prepinacov a spojkového padla. Zaroven je jeho stcastou aj
TFT displej aindikacné diody. Vzajomnd komunikacia tychto zariadeni prebieha
pomocou komunika¢ného protokolu CAN s 11bit identifikatorom.

V druhej Casti prace bol popisany softvér navrhnuty pre tieto zariadenia. Najprv sa
praca venovala popisu softvéru kontroléra volantu, v ktorom bol vyuzity operac¢ny systém
fungujlci v redlnom case. Boli popisané jednotlivé vldkna, ktoré obsluhuju periférie
volantu a nasledne bol popisané systém vykresl'ovania dat na TFT displej. Dalej sa praca
venovala popisu softvéru kontroléra spojky, ktory bol navrhnuty a realizovany v jazyku
C. Tu je najprv rozobrany sposob akym je ukladany a nacitany konfiguracny subor.
Nasledne je popisany postup nacitania konfiguraénych dat aich dekodovaniu pre
jednotlivé periférie kontroléra. V d’alsej Casti sa praca hlbsie zaobera riadenim samotne;j
spojky. Najskor je predstaveny systém riadenia tlaku v spojkovom okruhu, ktory tvori
zaklad celého riadenia spojky, a je objasnené fungovanie systému Anti-Stall. Nasledne
praca pokracuje popisom systému kontroly rozjazdu pomocou riadenia preklzu
pneumatik a jeho vyuzite pri discipline akceleracie.

Poslednym ¢ast’ popisu Softvéru tvori popis konfiguracného rozhrania, ktoré
umoziuje uzivatel'ovi bez hlbsich znalosti programovania a fungovania tohto kontroléru
upravit’ alebo zmenit’ va¢sinu nastaveni.

V tretej Casti sa praca zameriava na simuldciu rozjazdu vozidla v discipline
akceleracia a vyuziti tejto simulacie k optimalizacii nastavenia kontroléra spojky
a stratégie riadenia rozjazdu pomocou kontroly preklzu pneumatik. Tato Cast’ prace
predstavuje postup tvorby simulacie, postupne sa zameriava na jednotlivé vyvojové etapy
simulacie a nakoniec predstavuje vysledky ziskané z poslednej verzie simulacie
a porovnava vysledky pre rozjazd s pouZitim kontroly preklzu pneumatik a bez pouZitia
kontroly preklzu pneumatik, z ktorého je zrejmé, ze povodna tedria o tom, Ze riadenim
preklzu pneumatik je mozné, v discipline akceleracia, vozidlo vyznamne zrychlit' je
spravna a tento systém ma potencial k zlepSeniu ¢asu akceleracie na 75m az o 0,2s. Toto
zrychlenie ma potencial posuntt’ tim na popredné miesta v tejto discipline. Nakoniec
kapitola objastiuje vyuzitie systému pri vyuziti na zavodoch Formula Student a vzajomnu
spolupracu medzi simulaciou a kontrolérom spojky.

Posledna kapitola sa zameriava na zhodnotenie dosiahnutych vysledkov vyvoja
a vyroby celého systému a na zhodnotenie jazdnych dat ziskanych po inStalacii systému
do vozidla. Tychto dat je bohuzial’ vzh'adom k aktualne;j situacii s pandémiou minimum.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

CAN Controller Area Network

PWM Pulse Width Modulation

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor
RGB Red-Green-Blue

PID Proporcionélny Integracny Derivacny

AD Analog — to — Digital

DA Digital — to — Analog

SRAM Static Random-Access Memory

SDRAM Synchronous Dynamic Random-Access Memory
TFT Thin-Film-Transistor

CNC Computer Numeric Control

FIFO First In First Out

USB Universal Serial Bus

RAM Random Access Memory

DMA Direct Memory Access
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