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Abstrakt

Bakalarska préace pojednava o vytvoreni virtudlniho simula¢niho modelu automatické prevodovky s
vyuzitim programi CANoe a MATLAB/Simulink. Cilem je vytvofit simula¢ni model automatické
prevodovky na zdkladé analyzy AUDI SSP 283 a 284, které se zabyvaji 6-stuprniovou automatickou
prevodovkou 09E od vyrobce ZF a ovérit jeho funkénost pomoci testovacich scénéii. Vytvoreny
model byl implementovan do simula¢niho modelu vozidla AEScar. V praci jsou popsany zaklady
teorie automatickych prevodovek, pouzité programy a komunikacéni protokoly. Déle je v praci po-
drobné popsan vytvoreny simulac¢ni model a jeho testovani. Vysledky jsou porovnany s oc¢ekdvanymi

hodnotami, diskutovany odchylky a moznosti vylepseni modelu.

Klicova slova

Automaticka prevodovka, AEScar,virtualni simula¢ni model, CANoe, MATLAB, Simulink

Abstract

My bachelor thesis is about a virtual simulation model of automatic gearbox with use of applications
CANoe and MATLAB/Simulink. The purpose of this thessis is to create an automatic transmission
model based on AUDI SSP 283 and 284 analysis dealing with 6-speed automatic gearbox 09E
manufactured by ZF and to verify its functionality with test scenarios. My model was implemented
into the AEScar simulation model. My thesis consist of a description of automatic transmissions
bases, used programs and communication protocols.There is also a detailed description of my model
and of its testing. The results are compared to the expectations and there are mentioned possible

improvements.
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Kapitola 1
Uvod

Bakalarska prace rozebira vytvoreny simula¢ni model automatické prevodovky. Model je slozeny z
komunikacni a fyzikalni ¢asti. Je zalozeny na zakladé funkéni analyzy vzorového systému prevodovky
Audi 09E.

Komunikaéni ¢ast je vytvorena v programu CANoe a slouzi k simulovani komunikace mezi
jednotkami a internich proménnych nachézejicich se v jednotkach. V programu CANoe je rovnéz
vytvoren i ovladaci panel slouzici pro rizeni celé simulace.

Fyzikalni ¢ast se nachdzi v programu MATLAB/Simulink a zpracovava naro¢néjsi vypocty pro
simulaci, jsou zde také ulozeny konstantni parametry vozidla.

Simulac¢ni model je implementovan do univerzitniho modelu AEScar, ktery dopliuje o funkénost
automatické prevodovky a fizeni otdcek motoru. Model AEScar je simula¢ni model celého vozila
vyvijeny na Vysoké skole banské — Technické univerzité Ostrava.

V préci je rozpracovand teorie a principy automatickych prevodovek, véetné jejich typi a prin-
cipi. Déle je popsano pouziti programi CANoe a MATLAB/Simulink.

Simula¢ni model byl ovéfen pro ruzné scénate, tento proces je dikladné popsian a analyzovan

pro zajisténi presnosti a spolehlivost simula¢niho modelu.
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Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Ptrevodovky

2.1.1 Prevodovky v automobilech

Funkci prevodovek v automobilech je ménit toc¢ivy moment a rychlost na vystupni hrideli, ktera
prevadi dale tyto veli¢iny na kola (to je provedeno i ptres dalsi pfevodové mechanismy jako napf.
diferencial nebo soustava vice diferencidli a dalsi stalé prevodové stupné), a to za ucelem co neje-
fektivnéji vyuzit spalovaci motor. Spalovaci motory maji nerovnomérnou kiivku toc¢ivého momentu
a vykonu (viz. Obrazek 2.1 ), proto se snazime co nejlépe vyuzit potencidl motoru pro konkrétni

podminky, v nichz se nachazime.

150

100

T, (Nm)

501

0
0 1000 2000 3000 4000
w, (rpm)

Obrazek 2.1: Mapa to¢ivého momentu spalovactho motoru [1].
Prevodové tstroji v automobilech je zapotrebi také z divodu zajisténi dalSich rezimt vozidla, a

to neutralu a zpétného chodu. Funkce neutral slouzi k rozpojeni motoru a kol tak, aby motor mohl

bézet a vozidlo stalo na jednom misté. Jednd se o stav, kdy neni zafazeny zadny rychlostni stupen.
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Rezim zpétny chod umoznuje vozidlu couvat.Toto byva realizovino pomoci zatfazeni jednoho ozu-
beného kola navic, nez ve sméru dopredu, ¢imz se zméni smér otaceni vystupni hiidele. Vyhodou
prevodovych tstroji je, ze poméahaji spalovacim motortm, které nejsou efektivni a vykonné v celém
spektru otacek. U elektrickych motort, které maji dostatek tocivého momentu po vétSinu vyuzi-
telnych otacek, neni treba prevodovky vyuzit, pripadné jsou vyuzity jenom jednodussi prevodové
mechanismy s mensim poc¢tem prevodi (napt. 2).

Nevyhodou prevodovek je snizeni efektivity hnaciho tstroji vétsinou pomérem (0,92-0,97). Vzhle-
dem k slozité konstrukei jsou jejich opravy naroéné a nakladné.

Hnaci tstroji automobili je dale vybavené dalsimi prvky, které méni rychlost, moment a efek-
tivitu. Napriklad: spojky, spojovaci, kloubové hiidele, rozvodovky a momentové ménice. Ty ale v

dalsim rozdéleni vynechame a budeme se zabyvat pouze prevodovkami.

2.1.2 Zakladni principy automatickych prevodovek

Hlavni funkci je preneseni sily motoru na kola pomoci hnaciho tstroji bez nutnosti zasahu ridice.
Vozidlo vybavené automatickou prevodovkou ma nékolik jizdnich rezimt, pomoci kterych ridi¢ urci,
jak chce, aby se vozidlo chovalo.

Pri jizdé v rezimu D dopredu se snazime o dosazeni maximélniho komfortu ve vozidle a nejefek-
tivnéjsi jizdy z pohledu emisi a opotiebeni.

Ve sportovnim rezimu jsou podminky pro volbu rychlostniho stupné ptizptisobeny lepsimu za-
zitku z jizdy. Zmény rychlostnich stupnt jsou tak upraveny pro vyuziti maximélniho potencidlu
motoru, nehledi se tolik na emise a komfort ve vozidle. Tento rezim je ¢asto doplnén tpravou na-
staveni podvozku, zvukovymi efekty do kabiny a zménou citlivosti posilovace fizeni.

Rezim parkovani zajisti kola tak, aby vozidlo nemohlo odjet, a to zasunutim zapadky do prevo-
dovky, ¢imz je zabranéno moznému pohybu kol.

Automatické prevodovky mohou byt vybaveny i rezimem sekvenc¢niho rizeni, kdy je fidi¢i umoz-
néno volit si rychlostni stupen dle svého uvazeni.

vvvvv

ovladani a vyssi komfort ve vozidle za cenu vyssich porizovacich nakladi.

2.1.3 Typy automatickych prevodovek

2.1.3.1 Podle zpisobu zmény prevodového stupné

Robotizovana prevodovka Robotizované prevodovky umoznuji ridi¢i volit rychlostni stupen po-
moci radici paky, ktera je doplnéna o elektromechanické ovladani spojky. Toto provedeni je nejlev-
néjsi a nejjednodussi automatickou prevodovkou. Vyuziti téchto prevodovek vede k plynulejsi jizdé
a dosazeni nizsi spotieby paliva nez klasickd manudlni prevodovka.

Planetova prevodovka s hydrodynamickym ménic¢em

Vétsina automatickych prevodovek je realizovand pomoci planetarnich prevodi. Vyrabéji se s vétsim
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rozptylem prevodovych stupnu a to od 4stupnovych az po 10stupnové. Mélo prevodovych stupnu
(méné nez 6) se pouzivd v mensich automobilech vzhledem malym rozmérim na dkor komfortu a
efektivity. 6stupnové prevodovky maji lepsi vlastnosti a jsou idealni pro stfedni automobily. Vice
prevodovych stupni pak pouzivaji az luxusnéjsi automobily. To, jakym zptisobem pirevodovka voli
prevod, zavisi na mnoha faktorech, primarné ale aktualni zvoleny jizdni rezim. Pomoci nékolika spo-
jek a brzd dochazi k ménéni rychlostnich stupnu. Jednotlivé spojky brzdi nebo odbrzduji ozubena
kola a tim dochézi ke zméné prevodového pomeéru.

K rozjezdum vyuziva planetova prevodovka hydrodynamicky méni¢. Ten je slozeny z pumpy,
statoru a turbiny. Pumpa je pripojend na vystupni hfidel motoru a pfi otaceni vytvari proud ka-
paliny, kterym roztaci turbinu. Prenaseny vykon je plynuly, a proto se vyuzivaji k rozjezdu. Stator
slouzi pouze k upravé toku kapaliny tak, aby byl méni¢ efektivnéjsi. Dvouspojkova prevodovka
DSG
DSG prevodovky maji dvé spojky, kazda z nich ovlada oddéleny soubor prevodu. Jedna spojka fidi
sudé prevodové stupné, zatimco druhd spojka 1idi liché.

Pti zméné prevodovych stupni se prvni spojka uvolni a soucasné se druha spojka zacCne pfi-
pojovat néasledujici stupen. Dochazi tak k mensim ztratdm vykonu diky kratsi dobé prerazeni.
Variatorova prevodovka CVT
Nema4 nékolik fixnich prevodi, ale méni si prevodovy pomér podle potfeby dynamicky. To zajistuje

plynulejsi jizdu a presnéjsi moznost pro volbu spravného prevodu.

Obrazek 2.2: Ukdzka principu varidtoru [2]

2.2 Sbérnice CAN-BUS

CAN-BUS je sbérnice slouzici k propojeni elektronickych jednotek a senzori. Komunikace po této
sbérnici je vysokorychlostni s pfenosovou rychlosti az 1Mb/s. Primarné je tento zptusob komunikace
vyuzivan v automobilovém prumyslu a priumyslovych ridicich systémech.

V automobilovém pramyslu je sbérnice vyuzivana pro komunikaci mezi fidicimi jednotkami. Na

obrazku 2.3 je vidét ukazkové pouziti sbérnice CAN-BUS v automobilu.
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ECU et HVAC

Cluster

ABS Airbag BCM

Obrézek 2.3: Ukéazkové pouziti sbérnice CAN-BUS v automobilu [3]

Komunikace probihd pomoci dvou vodi¢ti. Vodi¢ CAN_H (CAN High) je na obrazku 2.4 zazna-
¢en zluté a druhy CAN_L (CAN Low) je zobrazen modfe. Definuje dvé tirovné bitu. Dominantni
stav (logicka 0), na CAN High 3,75 V a CAN Low 1,75 V. Recesivni stav (logicka 1) je reprezentovan
pro oba vodice hodnotou 2,5 V.

Napéti [U]
375V
2,5V — §u1
1,25V — v

Cas [t]

Obrazek 2.4: Ukazka pribéhu napéti na sbérnici CAN-BUS

2.2.1 Struktura CAN-BUS

2.2.1.1 Uzly

Uzly jsou jednotlivé RJ komunikujici po sbérnici. Odesilaji a pFijimaji zpravy. Ukézka zapojeni
jednotlivych uzlt je vidét na obrazku 2.3. VSechny uzly maji definované zpravy, které odesilaji a

prijimaji.
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2.2.1.2 Zpravy

Jednotlivé zpravy jsou odesilané po sbérnici CAN a obsahuji tyto atributy: ID (definuje prioritu),

nazev, signdly, ¢ita¢ a kontrolni soucet (viz. obrazek 2.5).

Signal 1 || sional 2 sgal 11|, || Signal n
1 »
S0F
4 >4 >4 >4 >« B
Arbitration Control Data Field (4 Bytes) CRC Field EOF
Field Field

Obrazek 2.5: Datova struktura zpravy [4]

2.2.1.3 Signaly

Signaly jsou jednotlivé datové ramce, do kterych se ukldadaji data na pfenos. V obrazku 2.3 jsou

reprezentovany oznacenim "Signal 1, ... Signal n".

2.3 Virtualni simulace pro automotive

Virtualni simulace je modelovani a simulovani chovani automobilu a jejich komponentt pomoci SW.
Simulace je pro automotive velmi dilezita, protoze Setii nédklady a urychluje vyvoj, diky vyhnuti se
havarijnim staviim a potifebé redlnych objektti. Nabizeji také moznost rizné tpravy rychlosti casu

a rovnéz testovat rizné scénare opakované.

2.3.1 Programy vyuzivané pro virtualni simulaci
2.3.1.1 Program CANoe

CANoe je testovaci SW ndstroj primarné pouzivany v automotive k testovani, analyze, simulaci a
vyvoji. Lze v ném testovat komunikaci riznych protokolt. Primarné ale slouzi k simulaci a méfeni
na sbérnici CAN. SW lze pomoci prevodniku (interface viz. Obrézek 2.6) ptipojit k redlné sbérnici,

ridicim jednotkdm a simulovat pro rizna data jejich chovani.
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(a) Prostiedi CANoe [5]. (b) Pfevodnik VH6501 [6].

Obrézek 2.6: Ukéazka prostredi CANoe a prevodniku

2.3.1.2 Program MATLAB/Simulink

Jednda se o SW urceny k vypoctim, tvorbé algoritmi, modelovani a simulaci. Simulink je grafické
programovaci prostiedi rozsirujici MATLAB. Grafické prostfedi nabizi uzivatelsky privétivéjsi a
jednodussi ovladéani, samotné vypocty pak probihaji v programu MATLAB. Simulink muze fungovat
s CANoe v médu offline nebo synchronized.

Na obrazku 2.7 je zndzornéna kratka ukazka kodu vytvoreného programem Simulink.

2.3.2 Moznosti a omezeni virtualnich simulaci

Hlavni nevyhodou simulace je jeji omezend presnost a nemoznost simulovat vSechny vlivy a faktory.
Dulezitou c¢asti simulace je spravné nastaveni a kalibrace, bez kterych by vysledky simulace byly

bezvyznamné.

2.4 Univerzitni model AEScar

AEScar je simula¢ni model obsahujici rizné prvky replikujici chovani automobilu do virtudlniho
prostiedi. Primarné slouzi k simulaci komunikace mezi jednotkami, kterou miazeme sledovat v okné

"trace", kde jsou vidét jednotlivé zpravy odesilané a prijimané po sbérnici.
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Merging Signals
Signal Select

M Merge: 1
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boolean
boolea >
double
Il merge (1)
double double -
U P

Copyright 2004-2018 The MathWorks, Inc.

Obrazek 2.7: Ukazka kédu z programu Simulink [7]
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Kapitola 3

Analyza b6stupnové automatické prevodovky
09E / ZF 6HP26

3.1 Analyza z pohledu fyzikalnich vlastnosti pfevodovky

Jednd se o automatickou 6stupnovou prevodovku, kterd méni rychlost a moment ze vstupni hiidele
na vystupni. Je klicovym prvkem k dosazeni nizké spotieby a dodrzeni emisnich limitt ve vozidlech.
Modelovana prevodovka je prevzata podle predlohy prevodovky 09E. Jde o elektrohydraulicky ti-
zenou planetarni prevodovku s hydrodynamickym méni¢em. Zpusob ovladani je zajistén systémem
"Mechatronic". Mechatronic je systém hydrauliky ovlddany elektronicky Fizeny programem DSP s

oddélenym rezimem S (sport) a tipptronic pro manuélni fazeni padly nebo voli¢em rezim.

3.2 Zakladni parametry prevodovky

Za prevodovkou je umisténd rozvodova soustava s Torsenovym centralnim diferencidlem typu A 50/50.

7 konstrukénich divodu je prevodovka v automobilu umisténa podélné.

Tabulka 3.1: Pfevodové poméry prevodovky [8].

Rychlostni stupen | Pfevodovy pomér Uéinnost
1. stupen 4,171 91,9 %
2. stupen 2,340 93.4 %
3. stupen 1,521 95,5 %
4. stupen 1,143 95,3 %
5. stupen 0,867 94,8 %
6. stupen 0,691 93,8 %
R (zpétny chod) 3,403 neni uvedeno vyrobcem
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Tabulka 3.2: Ostatni parametry [8].

Parametry Hodnoty | Jednotka
Véaha 142 Kg
Délka 98 cm
Rozptyl 6,04 -
Maximalni to¢ivy moment 650 Nm
Maximélni vykon 320 kW
Maximélni otacky vstupni hridele 5800 RPM

3.3 Snimace prevodovky

3.3.1 Hallové senzory otacek

Vstupni otacky prevodovky neodpovidaji presné otdckam motoru (kvili hydrodynamickému méniéi),

proto je prevodovka vybavena snimacem vstupnich otacek, které je nutno znat pro presné razeni.

.....

pomoci soustavy Hallovych senzort snimana jeho poloha.

3.3.2 Snimac teploty G93

Na modulu "Mechatronic'je umistén snimac teploty, ktery provadi upravu fidiciho algoritmu na
zakladé teploty v prevodovce. Teplota oleje v prevodovce méa na prevodové ustroji zasadni vliv. Pri
120 °C teplota ovliviiuje dlouhodobou opravitelnost prevodovky a pri vice nez 150 °C dochazi k
nevratnému poskozeni prevodového ustroji.

Kvili témto teplotnim vlivim je na prevodovce zabudované omezeni podle teploty oleje, to je

rozdéleno do nékolika fazi.

3.3.2.1 1. Faze > 126 °C

Krivka tazeni je posunuta do vyssich otacek motoru pomoci DSP.

3.3.2.2 2. Faze > 141 °C

Dochéazi k razantnimu omezeni toc¢ivého momentu motoru aZ na 60 %.

3.3.2.3 3. Faze > 147 °C

Dochazi k vypnuti elektrického zdroje ventili a zabranéni prehiati jednotky, prevodovka je uvedena
do nouzového rezimu.
Teplotni snimac¢ funguje na principu polovodice, PN prechodu se snizujicim se odporem pii

rostouci teploté.
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3.4 Akcni cleny

3.4.1 EDS, solenoid ventil ovladajici tlak

Jedna se o elektricky ovladany ventil regulujici hydraulicky tlak podle elektrického proudu.

3.4.1.1 \Ventil s rostouci charakteristikou

S pribyvajicim proudem roste propoustény tlak.

3.4.1.2 \Ventil s klesajici charakteristikou

S ubyvajicim proudem propoustény tlak klesa.

3.4.2 Solenoid 3/2

Elektricky ovlddany ventil prepinajici mezi dvéma stavy otevieno/zavieno ovladajici hydraulicky

systém.

3.5 Voli¢ jizdnich rezimi

Jde o samostatnou RJ, ktera poskytuje RJ prevodovky informaci o pozadavku na chovani vozidla.
Nachazi se ve volici a pomoci Hallovych snimaci zjistuje jeji polohu, kterd nabyva stavi rozebranych
v podkapitolach.

3.5.1 Pozice P

Umoznuje vyjmout klice ze zapalovani pro opusténi zaparkovaného vozidla. Je jedinou moznosti, jak
auto vypnout, jinak nedochazi k uvolnéni klickt ze zapalovani. Bez zatfazeni tohoto médu a vypnuti
motoru se spusti zvukové vystrazné znameni. Zarazenim moédu P dochézi k zajisténi vystupni hridele

parkovacim zamkem proti svévolnému otaceni.

3.5.2 Pozice R

Slouzi k uvedeni vozidla do pohybu smérem dozadu. Zaroven pri spusténi tohoto ridiciho médu

dojde k rozsviceni couvacich svétel. Spusti parkovaciho asistenta a sklopi zrcatka.

3.5.3 Pozice N

Tato pozice rozpoji motor od kol a pii zvysSujicich se otackdch motoru se zména neprojevi na

vystupnich otackach prevodovky.
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3.5.4 Pozice D

Nejvice pouzivany mod fizeni pro pohyb vozidla smérem dopiedu. V tomto médu dochézi k razeni
podle zakladni momentové a rychlostni mapy (viz. Obrazek 3.1).

Gear
[
5 5 6
6 il =% A
3 s Lo
L)
o 4
o V max. limitation
2 3
g 2
L
1
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Vehicle speed
Obrézek 3.1: Graf rychlosti motoru v zavislosti na rychlosti otacek [8]
3.5.5 Pozice S

Pti tomto zvoleném médu dochazi k ipravé mapy fizeni tak, aby motor byl ve vyssich otackéch a

vozidlo mélo rychlejsi reakce. Porovnani vlivu médu D a médu S je mozné vidét na Obrazku 3.2.

Throttle valve angle [%)]

o 1000 2000 3000 4000 5000

Gearbox output speed [rpm]

Obrazek 3.2: Porovnani fadici mapy pro rezim D a S [§]

3.5.6 Pozice MANUAL

Pozice MANUAL umoznuje tidi¢i fadit podle vlastniho uvazeni pomoci tlacitek plus a minus ozna-

¢enych jako "TIPPTRONIC", nachézejicich se u radici pdky a jako padla pod volantem. Chovani
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pirevodovky ovlada fidi¢, ale RJ hlid4, aby se nedostala do kritického stavu a piipadné chovani

upravi.

3.6 DSP - dynamicky program razeni

Je program urcujici zarazenou rychlost na zakladé parametri, zhodnoceni ridici situace a ridiciho
stylu. DSP primo rozhoduje o zafazeni rychlostniho stupné na zakladé vybraného rezimu jizdy,
ktery upravuje podle fidiciho stylu, systému ESP, tempomatu, teploty motoru, pripadné omezuje
vykon motoru podle vysoké teploty oleje prevodovky. Presnéjsi popis programu DSP je zobrazen
na Obrazku 3.3.

o Engine Kick- Longitudinal Lateral
(i Gy SESE torque down acceleration acceleration
1]l
Driving style
factor
Motion resistance Low friction Cruise Warm High temp-

e s -up
recognition recognition control erature
[E— )
1 1 |l wl I i
Drive program selection ESP (ASC)

Selector mechanism

Fast-off Cornering

recognition recognition e

Obréazek 3.3: Schéma DSP [9]
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Kapitola 4

Navrzené reseni

4.1 Sbérnice CANmotor

Ridici jednotka AT je umisténa na sbérnici CANmotor, komunikujici pomoci protokolu CAN, kde
je spolu s dalsfmi Fidicimi jednotkami RJ Airbag, RJ ShiftLever a RJ motoru. Ke komunikaci s
ostatnimi CANy umisténymi v simulaénim modelu vyuziva RJ Gateway, kterd slouzi k propojeni
siti CANmotor, CANchassis, CANbody, CANcomfort. Tyto ostatni sbérnice slouzi k obsluhovani
ostatnich RJ.

ECU ECU ECU ECU ECU
Gateway Airbag Shift_lever Automatic_ Motor_diesel
CANoeILNLVe CANoeILNLVe CANoeILNLVe CANoelILNLVe CANoelILNLVe

MOBE| [/eR | (028 | /2R | (128

Network
CANmotor
CAN1

2

Obrazek 4.1: Ukazka jednotek na sbérnici CANmotor
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4.2 Dalezité zpravy a signaly pro funkénost RJ AT

4.2.1 Popis zpravy msgESP_01

Zprava msgESP_ 01 je odesiland jednotkou ESP pies jednotku Gateway do RJ AT, kterd predava
informace o aktudlni rychlosti a o poloze pedalu. Rychlost je vypocitavand ve fyzikalni ¢asti a signal

brzdového pedalu je fizeny ovladacim panelem.

Tabulka 4.1: Popis zpravy msgESP_ 01

Néazev signalu Rozmezi hodnot Popis signalu Ptijimaci jednotky
sighSP_ VehicleSpeedAct | 0 - 655.35 kmph | vypoctena rychlost vozidla GW, AT
sigESP_ DriverBrakes 0-1 urcuje stav brzdového pedélu GW, AT

4.2.2 Popis zpravy msgClampStatus

Tato zprava obsahuje udaje o stavu obecném stavu vozidla na CANmotor a je prijimana pomoci
RJ Gateway a vSechny jeji signdly jsou posilany do vsech jednotek na CANmotor. Tuto zpravu
vyuzivame a ménime pomoci RJ motoru pii stisknut{ tlacitka IL global control, na ovladacim panelu
se zmén{ stav interni proménné global _control, kterd v RJ motoru zmén{ stav signalu sigSW_ KL15
na ACTIVE. Tato funkce by méla byt v budoucnu piemisténa do RJ BCM na CANchassis.

Tabulka 4.2: Popis zpravy msgClampStatus

Nazev signalu | Rozmezi hodnot Popis signalu
sigSW__KL15 0-1 stav svorky KL_ 15

4.3 Ovladaci panel

Vsechny potiebné prvky na ovladani simulace jsou na panelu Simulation control. Ten je zalozkami
rozdéleny mezi jednotlivé moznosti simulaci, obecna zalozka oznacend jako "General"slouzi ke spus-
téni simulace bez fyzikalniho modelu a pomoci tlacitka Global ON/OFF se ptes RJ motoru aktivuje
KL_ 15 a zméni se motorovy status z Engine  OFF na Enigne. RUNNING. Tuto zalozku je mozné
vidét na obrazku 4.2.

Na obrazku 4.3 je vidét vytvoreny ovladaci panel slouzici k ovladani simulace, ¢ast pro ovla-
déani automatické prevodovky se nachézi v zdlozce AT. Ovladaci panel zobrazuje dva budiky, jeden
reprezentuje aktudlni rychlost vozidla, druhy otédcky motoru. Dale se na panelu nachézi voli¢ jizd-
niho rezimu, pomoci kterého se zvoli jizdni rezim. Vedle volice jizdnich rezimi se nachazi posuvnik
nahrazujici akceleraéni pedal. Dalsimi prvky zobrazenymi na ovlddacim panelu jsou tlacitka +/-

nahrazujici padla pod volantem, ¢iselniky zobrazujici otacky vstupni a vystupni hiidele prevodovky,
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vedle nichz je zobrazeno chovani ventilii a parkovaci pojistka (reprezentujici zajisténi parkovaciho

kola pri rezimu P). Pod budiky je zobrazen aktualni rychlostni stupen a rezim prevodovky.

[ simulation control

General  SimulationCtd AT

: , STOP) Ignition: IGNITION_LOCK
MotorStatus: MOTOR_RUNP
IL control

Global ON/OFF

Obrazek 4.2: Ovladaci panel zalozka "General"

: Simulation control _ X

General SimulationCtd AT

T 120 140
0 16

\ € 250030003500
km/h £°2000 RPM 4000\

26

INACTIVE SL_POSITION P

Valve Logic
InputShaft Speed - vaver @
Valve B \/
Output Shaft Speed - Valve C \/\
Valve D \/\
o
U

Brak Parking Brak:
rexe - Oil Temperature afing brake e

Obrazek 4.3: Ovladaci panel zalozka "AT"

4.4 RJ Automatické prevodovky

Ridici jednotka automatické pfevodovky v sobé obsahuje fidici algoritmus pro ovladani pfevodovky,

véetné rizeni ventilu.
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4.4.1 Popis zpravy msgAT_01

Zprava msgAT 01 poskytuje RJ Motoru, RJ Shift lever a na RJ Gateway data o stavu vypoétenych

hodnot v prevodovce.

Tabulka 4.3: Popis zpravy msgAT 01

Nézev signalu Rozmezi hodnot Popis signalu
sigAT_TransmissionModeAct 0-9 aktudlni méd fizeni
sigAT_GearRatio 0-7 udaj o aktualni zatazené rychlosti
sigAT_ InputShaftSpeed 0 - 8191 RPM | otacky na vstupni hiideli do prevodovky
sigAT_ OutputShaftSpeed 0 - 8191 RPM | otacky na vystupni hiideli z prevodovky

4.4.2 Rizeni interniho stavu jednotky

Ridici jednotka automatické prevodovky funguje v nékolika rezimech. Ke spravnému vybéru rezimu
slouzi algoritmus, ktery na zakladé vnéjsich podminek vybere spravny interni stav jednotky, podle

kterého se jednotka 7idi a chova.

Na zakladé vnéjsich stavli dochézi ke zméné interniho stavu prevodovky. Vstupy potiebné pro
fungovani logiky pro zménu interniho stavu jsou sigSL_ Possition, sigMO_ MotorRunningStatus a
sigSW__KL15. Podle téchto vstupt dochédzi k vyhodnoceni logiky (jak je zobrazeno na obrézku 4.4)

a urceni interniho stavu jednotky, ten mize nabyvat hodnot viz. Tabulka 4.4.

Tabulka 4.4: Interni stavy AT

Néazev stavu | Hodnota Popis
AT _OFF 0x0 jednotka je vypnuta
AT _INIT 0x1 vychozi stav
AT PASSIVE 0x2 jednotka je probuzena a ¢eka na zapnuti
AT ON 0x3 jednotka je ve stavu kdy pracuje
AT_ERROR 0x4 jednotka se nachazi v chybovém stavu
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AT_OFF

i 0x0

KL15 == ACTIVE

<

A
KL15 == INACTIVE AT_INIT
0ox1

SL_position != INIT

A
SL_Possition == ERROR

A
KL15 == INACTIVE >
AT_PASSIVE AT_ERROR

L 0x2 P x4
K SL_Possition 1= ERROR
KL15 == ACTIVE KL15 == ACTIVE
&& &&
MotorRunningStatus = RUNNING MotorRunningStatus == RUNNING
A

KL15 == INACTIVE

—

AT_ON | SL_Possition == ERROR

0x3

:

Obrazek 4.4: Stavovy diagram jednotky

4.4.3 Vybér médu tizeni

Samotné chovani automatické prevodovky je ddno na zakladé stavu SL_ position, podle kterého je
volané funkce jizdniho rezimu. Na Obrézku 4.5 je zobrazeno chovani cyklu. Tento cyklus se realizuje
pouze pokud je prevodovka v rezimu AT ON. V pripadé médu chyby dochazi ke sledovani stavu

voli¢e rezimu tak dlouho, dokud se nezméni.
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SL position

FCT_AT_modeD
FCT_AT_modeN

FCT_AT_modeR
FCT_AT_modeP
FCT_AT_modeS
No
Yes
Mode Manual FCT_AT_modeManua
N

o
No

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram urcujici rezim jizdy

4.4.4 FCT_AT_modeD

V modu D se vold funkce FCT__AT Drive 4.4.5, ktera je definovana podle programového schématu

na obrazku 4.6.

4.4.5 FCT_AT_Drive

Funkce Drive na zdkladé aktualniho stavu rychlosti vozidla, toé¢ivého momentu a aktualni zarazené
rychlosti provede vyhodnoceni, jestli zaradit nizsi, vyssi nebo ponechat aktudlni rychlostni stupen.
Toto rozhodnuti provede z nadefinované mapy bodu (viz. Obrazek 4.13), které pritazuji jednotlivé

kiivky pro razeni. Ty jsou pak uloZeny do sVarti a nasledné je vyhodnocujeme pfi fazeni. Pted
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ukonc¢enim je volana funkce, ktera provadi vypocet rychlosti vstupni a vystupni hridele a otacek

motoru podle rychlosti vozidla.

VehicleSpeed > DownBreakpoint
&&

VehicleSpeed <= UpBreakpoint

VehicleSpeed <= DownBreakpoint
&&

Engine_Torque < 0.2 * maxTorque ShiftDown

&&
CurrentGear != GEAR1

Current_Vehicle_Speed > UpBreakpoint
&&

Engine_Torque > 0.8 * maxTorque ShiftUp

&&
CurrentGear '= GEAR6

\ 4

Calc_Speeds

Obrazek 4.6: Diagram urcujici rychlostni stupen

4.4.6 FCT_AT_modeR

Je zafazeny zpétny rychlostni stupen. Na budiku rychlosti se vSak tato zména neprojevi stejné jako

v béZném automobilu.

4.4.7 FCT_AT_modeN

Vystupni otacky jsou nulové, prevodovy pomér je také nula. Akceleracni pedal je propojeny s rych-

losti otacek, kterd je vypocitavana z jeho polohy. Maximalni otacky motoru jsou omezené na 3000
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RPM.

4.4.8 FCT_AT_S

Chovani je stejné jako v funkci FCT AT D, ale dochézi{ ke stanoveni prevodovych bodu podle jiné
prevodové tabulky.

4.4.9 FCT_AT_modeP

V rezimu P je parkovaci kolo je zajisténé, to je v simulaci zobrazeno pomoci diody na ovladacim

panelu. Otacky motoru se chovaji stejné jako v rezimu neutralu.

4.4.10 FCT_AT_init

Vystupni a vstupni otacky jsou nulové, pfevodovy pomér je 0 a otacky motoru jsou také nula.
Ventily nabyvaji inicializovaného stavu.

4.4.11 FCT_AT_modeError

Jedn4 se o funkei, kterd probihé, kdyz je prevodovka v chybovém stavu (napiiklad z diuvodu vysoké
teploty).

4.4.12 Interni proménné jednotky AT

V simulaci jsou vyuzity interni proménné pro pracovani s daty, které z jednotky neni tieba nikam
odesilat, proto jsou pouze uloZeny do proménné sVar.

4.4.12.1 sVarAT_DownBreakpoint, sVarAT__UpBreakpoint

Tyto proménné slouzi k preneseni hodnot z fyzikalniho modelu do fidiciho algoritmu v CANoe, kde
hodnoty slouz{ k ur¢eni dynamického bodu prefazeni.

4.4.12.2 sVarAT_ValveA, sVarAT_ValveB, sVarAT_ValveC, sVarAT_ValveD, sVarAT_ValveE

Proménné uchovavajici hodnotu o stavu ventilii pro spravné rizeni brzd a spojek ovladajici samot-
nou prevodovku. V modelu je tento fakt zjednoduSen a prezentovany pouze vizudlnimi diodami

reprezentujici tyto hodnoty.
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Tabulka 4.5: Popis internich proménnych

Néazev proménné Datovy typ | Rozsah hodnot (Inicializa¢ni hodnota)
sVarAT _DownBreakpoint int32 <--> (-)
sVarAT_UpBreakpoint int32 <--> (-)
sVarAT__maxTorque int32 <--> (-)
sVarAT_P int32 <--> (-)
sVarAT_Temperature int32 <0;255> (-)
sVarAT_ValveA int32 <0;1> (0)
sVarAT_ValveB int32 <0;1> (0)
sVarAT ValveC int32 <0;1> (1)
sVarAT ValveD int32 <0;1> (1)
sVarAT_ ValveE int32 <0;1> (0)
sVarAT__Gear int32 <0;1> (0)
tipp__minus int32 <0;1> (0)
tipp__plus int32 <0;1> (0)

4.4.12.3 sVarAT_Temperature

Simulovany vystup teplotniho senzoru v stupnich Celsia je uchovavany v této proménné. Tato hod-

nota je pak zpracovana v bloku GearBox, kde je omezen moment motoru podle aktudlni teploty.

4.5 RJ Motoru

Ridici jednotka motoru slouzi v této simulaci pouze jako prvek, pies ktery je ovladany stav motoru

a Uprava signalu KL, 15.

4.5.1 Popis zpravy msgMotor_01

Zprava uchovavajici aktudlni data o motoru. Signal motor running status je vyuzity k probouzeni
jednotky viz 4.4. Pozice pedalu je vyuzita ve fyzikdlnim modelu k urc¢eni momentu motoru a urceni

prefazovacich bodi.

Tabulka 4.6: Popis zpravy msgMotor_ 01

Nézev signalu Rozmezi hodnot Popis signalu Prijimaci jednotky
sigMotorRunningStatus 0-1 stav motoru GW, AT
sigPedalPosition 0-100 % stav plynového pedalu GW, AT
sigEngineSpeed 0 - 8191 RPM otacky motoru GW, AT
sigEngineTorque 0 - 1023 Nm toCivy moment motoru GW, AT
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4.6 RJ ShiftLever

4.6.1 Popis zpravy msgShiftLever.

Jde o zpravu odesilanou jednotkou Shift_ Lever za ticelem predani informace o poloze volic¢e rezimu
jizdy RJ AT.

Tabulka 4.7: Popis zpravy msgShiftLever

Nézev signalu Rozmezi hodnot Popis signalu Prijimaci jednotky
sigSL_ Possition 0-9 udaje o pozici voli¢t rezimil GW, AT, MO
sigSL_ GearRatio 0-7 zatazeny rychlostni stupen AT, MO

4.7 Fyzikalni model MATLAB /Simulink

V programu MATLAB v nadstavbé Simulink byla vytvotrena fyzikalni ¢ast programu. Pomoci této
¢asti je pocitano chovani vozidla a pomoci souboru vehicle_ parameters.h jsou definovany konstantni
parametry vozidla. Z modelu jsou vyvedeny udaje o rychlosti vozidla a aktualnim momentu vozidla.
Moment je definovany pomoci mapy, kterd pritazuje otackdm motoru a poloze plynového pedalu
urcity moment. Program je slozeny z nékolika blokti rozepsanych nize.

Vstupy a vystupy simulace jsou realizovany pomoci blokt vstupt a vystupu svarta a signala pro
CANoe nadstavbu a bézi v synchronnim rezimu se simulaci v CANoe. MATLAB je v tomto vyuzit i
pro urceni hodnoty rychlosti pro prefazeni. Jsou vytvoreny tabulky konstant, podle kterych dochéazi
k razeni (viz. Obrazek 4.13).

Blokové schéma navrzeného programu je zobrazené na obrazku 4.7.
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EngineTorque
TorqueOnWheel

: EngineSpeed

sigMO_EngineSpeed Moment table GearBox LongitVehicleDynamics

Clutch igESP_VehicleSpeed

O—)
sigMO_PedalPosition .

|

O

sigMO_EngineTorque

PedalPosition

PedalPosition

O

Tables sVarAT_UpBreakPoint

O > O
CurrentGear sVarAT_DownBreakPoint

Obrazek 4.7: Schéma fyzikalni ¢asti modelu

4.7.1 Statické parametry
Vypocty provadéné v Matlabu vychazeji z téchto statickych parametri.

Tabulka 4.8: Obecné parametry simulace

Nézev parametru Oznaceni | Hodnota
Hustota vzduchu ro 1,25 kg.m?
Gravitac¢ni zrychleni g 9,81 m.s*
Soucinitel valivého odporu f 0,1

Tabulka 4.9: Statické parametry vozidla simulace

Nézev parametru Oznaceni | Hodnota
Vaha m 1350 kg
Obvod kola rk 0,27 m
Véha kola mk 15 kg
Staly prevodovy pomér Fg 3,5
Soucinitel vzdusného odporu cx 0,1
Celn{ plocha Sx 2,25 m

4.7.2 Clutch

Jedné se o blok zajistujici rozjezd. Pti zarazenych stupnich pro pohyb a nulové hodnoté pedélu
akceleratoru jsou splnény podminky umistény v bloku Converter Logic a povoluji fizeni z bloku
Converter. Ten simuluje polohu pedalu za tcelem udrzeni vozidla pfi rychlosti 10 km/h. Schéma je

zobrazeno na Obrazku 4.8.
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NO

»{ENABLED?

ENABLE YES
Y

Oi

EngineSpeedin

Converter H PASS J :

PedalPositionOut

Y
O > PASS

PedalPositionIn

Obrazek 4.8: Diagram bloku Clutch

4.7.3 Brake

Tento blok umistény pfed tabulkou pro urceni momentu a za spojkou je fizeny proménnou si-
gESP_ DriverBrake, ktera je ovladand tlac¢itkem na ovladacim panelu. Pokud je toto tlacitko se-
pnuté, subsystém nepousti polohu plynového pedalu do pfevodni tabulky, posila stav 0 a model

zacne zpomalovat.

FALSE

sigESP_DriverBrakes

PedalPosition

EEEEEEENG)

PedalPosition

Obrazek 4.9: Diagram bloku Brake
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4.7.4 GearBox

V tomto bloku dochazi k prepoc¢tu momentu motoru na moment na kole, mezi ktery je vlozen
staly prevod, a aktudlné zarazeny prevodovy stupen. Vystupni moment je také limitovan v pripadé

teplotniho omezeni.

O > Temperature
EngineTorque >/ multoly
> ()
O > GearRatio i mu(lfi)ply —)O
sigAT_GearRatio ” TorqueOnWheel
Fg

Obrazek 4.10: Diagram bloku Gearbox

4.7.5 LongitVehicleDynamics

V bloku LongitVehicleDynamics je realizovany vypocet dynamiky vozidla. Od momentu na kole
je odecten moment jizdnich odporiu a je zohlednén moment setrvacnosti. Vypoctend rychlost je

prepoctena na kilometry za hodinu.

"0
)

rk

Y

subtract |—> devided . |integrated N - -
) ) g (1/s) | multiply multiply O

" |—> *)
sigESP_VehicleSpeed

Obrazek 4.11: Diagram bloku LongitVehicleDynamics

A 4

07

TorqueOnWheel

4.7.5.1 Jizdni odpory

V jizdé a rozjezdu brani vozidlu jizdni odpory, ty je potfeba pirekonat vykonem motoru. Nize je
rozepsany vypocet jednotlivych odpori.
Celkovy odpor:
Oc=0;+0,+ 0, + 0, (4.1)
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Odpor valivy:

Of =mgfcosa (4.2)
Odpor vzdusny:
Oy =1/2 ¢, Sy v° p (4.3)
Odpor stoupéni:
Os =m g sina (4.4)
Odpor zrychleni:
M,
Oz = ma + (45)
Tk
4.7.5.2 Momenty setrvacnosti
Moment rotacnich ¢asti vozidla:
M, = 4 My, (4.6)
Moment setrvacnosti kola: )
My, = 5’”2 (4.7)
Moment setrvacnosti:
M, = rim (4.8)
Celkovy moment setrvacnosti vozidla:
M, = M,, + M, (4.9)

4.7.6 Tables

Blok, ve kterém se nachéazi tabulky s definovanymi hodnotami pro mista prefazeni, pak uklada do
vytvorenych sVart pro predani hodnoty do jednotky automatické prevodovky, podle aktualniho
stavu pedalu a zarazeného rychlostniho stupné. Tabulky se méni podle jizdniho médu, pro méd S

je jina nez pro mod D.
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PedalPosition

—

UpShift

O

Current Gear

>
UpShiftTable

9 N

p
>

DownShiftTable

® >

\

—

DownShift

Obrazek 4.12: Schéma bloku Tables
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(a) Razeni smérem nahoru.

120

80

60

Pedal Position [%]

40
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(b) Razeni smérem dolii.

Obrazek 4.13: Mapy pro razeni
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Kapitola 5

Vystupy ze simulace

5.1 Testovaci scénare

Za celem popsani vystupi ze simulace automatické prevodovky bylo vytvoreno nékolik testovacich
scénaru.

Ze simulace zachycujeme hodnoty rychlosti vozidla, rychlost otdcek motoru, zarazeny rychlostni
stupen a polohu plynového pedalu. Méfeni jsou provadéna v case(t), zobrazeném na ose y. Prevo-

dovka se nachézela jiz v probuzeném stavu AT__ON a pouze dochazelo k zméné jizdnich rezimd.

5.1.1 Scénéf zrychleni

Jde o testovaci scénaf v médu D. Na obrazcich 5.1 a 5.2 se nachazi priibéh zrychleni vozidla.

Nejprve je vozidlo v rezimu N po vyznaceny bod A, proto simulace mé nulovou rychlost a otacky
motoru jsou volnobé&zné 900 RPM. Mezi bodem A a bodem B dochézi k zvoleni rezimu D, vozidlo
se rozjede a je ponechano s nulovym stavem plynového pedélu, reguluje rychlost na 10 km/h ¢emuz
odpovidaji otacky motoru zhruba 700 RPM. Simulovany model se tak chova jako vozidlo, které jede
diky hydrodynamickému momentovému ménic¢i. Za bodem B je prudce pridana poloha plynového
pedalu az na 100 %, model za¢ind zrychlovat. Radi se vyssi rychlostni stupné, jsou oznaceny oranzoveé
na obrazku 5.1. Nejvyssi rychlosti 224 km/h model dosahuje pfi zafazené rychlosti 5. Po zarazeni
rychlostniho stupné 6 vozidlo nema dostatecny moment a rychlost zac¢ne lehce klesat, tento bod je
mozné vidét na obrazku 5.2 v bodé C.

Dochézi k predpokladanému prubéhu otacek motoru a navyseni rychlosti. Vzdy, kdyz je zatazena
rychlost, dochazi k navyseni otacek do bodu, kde je nizky toc¢ivy moment, v tu chvili se zaradi vyssi
rychlost, prudce poklesnou otacky a tento proces se opakuje. Nejdéle se pak drzi pri 5. rychlostnim

stupni.
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Obrazek 5.1: Graf zobrazujici otacky motoru a zafazeny rychlostni stupen pfi zrychleni na maximum
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Otacky [RPM]
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Rychlostni stuperi [-]
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1000

Cas [s)

—Otdeky motory —Rychlostni stupefi

Obréazek 5.2: Graf zobrazujici rychlost vozidla a polohu plynového pedélu pii zrychleni na maximum

5.1.2 Scénar zpomaleni

Simulace se nachazi v situaci, kdy je dosazeno nejvyssi maximalni rychlosti pfi maximalni vychylce
plynového pedalu. V bodé A na Obrazku 5.3 je plynovy pedél prudce snizen na minimalni hodnotu.
Simulace se chova jako vozidlo, které plachti v dopfedném pohybu diky momentu setrvacnosti. Kvuli
poloze pedalu 0 dochéazi k podfazeni az v nizkych rychlostech. V bodé B je simulace v rychlost-
nim stupni 1 a dochazi k regulaci, tak aby se simulace chovala jako s hydrodynamickym méni¢em

momentu.
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Obréazek 5.3: Graf zobrazujici otacky motoru a zarazeného rychlostniho stupné pii zpomaleni
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Obréazek 5.4: Graf zobrazujici rychlost vozidla a polohu plynového pedalu pii zpomaleni
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5.1.3 Scénar zpétného chodu

Simulace pro zpétny chod, byla spusténa v rezimu neutralu, takze se na otackidch motoru drzela
hodnota 900 RPM az do bodu A na Obrazku 5.5. Mezi body A a B je zvoleny rezim zpéatecky,
rychlost je zafazend, ale neni pridany plyn. Simulace proto reguluje rychlost na 10 km/h. V bodé B
dochézi ke zméné hodnoty plynového pedalu na 100 % a simulace vozidla se rozjede na maximalni
moznou rychlost. V bodé C dochazi k vypnuti plynového pedalu. V simulaci se snizuje rychlost, az
opét dojde do bodu, kde se udrzuje minimalni rychlost pottebna k jizdé. Dale dochéazi v bodé D k

opétovnému zarazeni moédu neutrélu.
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Obrazek 5.5: Graf zobrazujici otacky motoru pri zpatecce
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Obréazek 5.6: Graf zobrazujici rychlost vozidla a polohu plynového pedalu pii zpatecce
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5.1.4 Scénaf manualni rezim

Manudlni rezim umoznuje osobé ovlddajici simulaci zvolit rychlostni stupen dle svého uvazeni tak,
aby nenastal krizovy stav v motoru a otacky nepresdhly hodnotu 6000 RPM.

Proto je na Obrazku 5.7 vidét pri zméné rychlostniho stupné to, ze se zmeéni otacky, ale neméni
se rychlost, ta se pak méni podle pozadavku na plynovy pedal.
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Obrézek 5.7: Graf zobrazujici otacky motoru pri manudlnim médu
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Obrazek 5.8: Graf zobrazujici rychlost vozidla a polohu plynového pedalu pii manudlnim médu
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Kapitola 6
Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo vytvorit simulacni model automatické prevodovky. Pro vytvoreni
modelu bylo nutno vypracovat detailni analyzu automatické prevodovky 09E. Nasledné byl navrzen
simula¢ni model automatické prevodovky, ktery byl implementovan do simula¢niho modelu AEScar.

Na zakladé mérenych vystupnich veli¢in bylo detailné popsano chovani modelu.
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