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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim elektronického modelu jako néhrady
elektromagnetického ventilu v testovacim procesu. Navazuje na ptedchozi praci, kterd jiz byla
zpracovana ve firm¢é ZF Engineering. Je zde popsano testovaci prostfedi, druhy ventil
pouzivanych ve firm¢ ZF Engineering a jejich parametry. Jsou zde uvedeny pozadavky, které
musi elektronicky model spliiovat. Déle prace popisuje dva rozdilné analogové elektronické
modely. Prvni model je upraveny analogovy obvod ptevzaty z ptedchozi prace. Druhy model
je analogovy obvod vlastniho navrhu. U obou modelt je zpracovan navrh, simulace, realizace
a vysledky testovani na HILu. V posledni ¢asti prace je zpracovan navrh funkéniho vzorku,

ktery umoziuje vzdéalenou konfiguraci parametrti.

Kli¢ova slova
Elektronicky model, elektromagneticky ventil, testovani HIL, digitdlni potenciometr,

simulace, LT spice, PWM
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Abstract

This thesis shows the utilisation of electronic model as a replacement of the solenoid
valve in the test process. It follows up on the previous thesis which has already been
developed in ZF Engineering. Testing environment, valve types used in ZF Engineering and
their parameters are described here. Requirements which the electronic model must fulfil are
described here. Further, this thesis describes two different analogue electronic models. The
first model is a modified analogue circuit taken over from the previous work. The second
model is the analogue circuit of my own design. Design, simulation, implementation, and test
results on HIL are composed for both models. Last part of this thesis describes the design of

a functional model, which allows remote configuration of the parameters.

Key words

Electronic model, electromagnetic valve, testing HIL, digital potentiometr,simulation, LT
spice, PWM
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Seznam symbolu

I2C

(International-Integrated Circuit) Sériova sbérnice

CAN (Controller Area Network) Sbérnice pro prumyslové komunikacéni sité

CAN FD (CAN Flexible Data-Rate) Nova verze protokolu pro CAN sbérnici

CLK, SCLK(INC) Hodinovy signal

CS (Chip Select) Signal pro adresaci slave obvodu

DIN (Data In) Pienos dat

FIU (Fail Insert Unit) Jednotka pro vkladani chyb

HIL (Hardware In the Loop) Testovani hardwaru ve smycce

HSS (High Side Switch) Spinag, ktery ventil odpojuje od VPS.

1SO (Internatior_lal Qrganization for Standartization) Mezinarodni organizace
pro normalizaci

kB Jednotka velikosti paméti

kHz Jednotka frekvence

LSS (Low side switch) Spinac, ktery ventil uzemnuje

Mbit/s Megabit za sekundu, jednotka pfenosové rychlosti

MCU Mikrokontroler

MHz Jednotka frekvence

MISO (Master In, slave Out) Pfenos dat

MOSI (Master Out, slave In) Pfenos dat

0OCG (Output Current Ground) Ptipojeni LSS k ventilu.

PID Regulator slozeny z proporcionalni, integracni a derivaéni ¢asti

PWM (Pulse Width Modulation) Pulzné sitkova modulace

RAM (Random Acces Memory) Typ paméti

SAE (Society of Automotive Engineers) Organizace pro standardizaci

SPI (Serial Peripheral Interface) Sbérnice pro sériovou komunikaci

SPI/UD Signal pro vybér rozhranni (SPI nebo UD)

TCU (Transmission Control Unit) Ridici jednotka pfevodovky

Up/down Rozhranni

USART Sériové rozhranni

VPS (Voltage Power Supply) Napajeci napéti pro ventily
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Uvod

Tato diplomova prace vychdzi z pozadavka firmy ZF Engineering Plzen s.r.o., ktera
se zabyva vyvojem a testovanim automatickych prevodovek. Konkrétné je pozadovana
elektronickd ndhrada elektromagnetického ventilu pro proces testovani fidicich jednotek
automatickych ptevodovek.

Timto tématem se jiz zabyvala diplomova prace Electrical Load Simulation for test
Environment, kterou vypracoval Omer Mumcu [1]. Tato pivodni prace byla zaméfena
spiSe na moznosti simulace ventilu za pomoci mikrokontroleru. Vzhledem k dosazenym
vysledkim je ze strany ZF pozadovano prozkoumani moznosti nahrazeni ventilu za
pomoci elektronického modelu.

Tato prace tedy navazuje na praci plivodni, ale klade si za cil dosahnout
elektronické nahrady zpétné vazby od elektromagnetického ventilu vyuzitim analogového
obvodu, ktery byl v ptivodni praci uveden struéné, pouze jako jedna z moznosti.

Prace je rozdélena do 5 ¢asti. V prvni Casti je vysvétlen proces testovani na
zafizenich HIL a jsou zde uvedeny a zdivodnény pozadavky, které musi elektronicky
model spliiovat. Dale jsou zde vysvétleny pouzivané zkratky a vyrazy.

Druha cast prace se zabyva popisem samotnych realnych elektromagnetickych
ventild, jejich vlastnostmi, parametry, funkcemi a druhy.

Na zacatku tfeti kapitoly jsou uvedeny pozadavky a ocekavané vyhody
elektronického modelu. Dale se tato kapitola zabyva piivodnim elektronickym modelem,
jeho simulacemi, realizaci a ovéfeni funkénosti méfenim na HILu. Na zavér kapitoly je
podrobngji vysvétleno zpracovavani signalu AN I AIM mikrokontrolerem TCU.

Ctvrta kapitola popisuje diivody a vyhody vlastniho feseni elektronického modelu.
Je zde opét popsana realizace, simulace tohoto modelu. Na zavér kapitoly je zhodnoceno
méfeni na HILu.

Pata kapitola se zabyvd ndvrhem funkéniho modelu, ktery se sklada z
elektronického modelu vlastniho navrhu a obvodd umoznujici vzdalenou konfiguraci

parametr obvodu.
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1 Proces testovani

1.1 Cil testovani

Software pro automatické pievodovky musi byt otestovan, aby byly ovéfeny
pozadované funkce a provozuschopnost. Proces testovani mize byt rozdélen na nasledujici
kroky:

e Modulové testy — testovana implementace

e Integracni testy — testovano rozhranni mezi jednotlivymi moduly

e Softwarové testy — testovan kompletni software, véetné¢ daného nastaveni,
oproti konkrétnim pozadavkam.

Proces vyvoje a testovani lze zndzornit tzv. ,,V* diagramem na obrazku 1.

-
[ak]
SWrequiremEﬂt *ﬁaaaaaaaaaaaaatataaaaaaantntt SDf‘t‘INaI’EtESt "gj
o
software

*“iiiiiiiiiiliiiiililii

integration and
intearation test

*ttttttttttttttb
\ integration test

implementation  Weeesssees module test

Software
integration

design model

Software development

software generation

Obrazek 1: V diagram
Vyvojovy proces zacina specifikaci softwarovych pozadavki ,,SW requirement®. Na
zaklad¢ téchto pozadavkll je vytvofen ndvrh budouciho softwaru ,,design model®.
Softwarovy vyvojaif implementuje jednotlivé cCasti (moduly) tohoto navrhu
Limplementation®. Funk¢nost kazdého modulu bez zavislosti na ostatnich vyvojaf otestuje
na tzv. modulovych testech ,module test”. Integracnimi testy ,,integration test pak
otestuje zavislost na ostatnich modulech. Takto implementovany a ovéfeny software je

integrovan do systému softwarovym integratorem. Softwarovy integrator zaroven pro tento

5
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systém vytvofi integracni testy ,,software integration and integration test. Softwarovy tester
vytvoii na zdklad¢ pozadavkl zékaznika ,,SW requirement” softwarové testy ,,software

test®.

1.2 Testovaci prostredi

Softwarové testy jsou realizovany na systému HIL (zkratka Hardware in the loop).
Cilem téchto systému je simulovat redlny stroj v provozu. To znamena nastavovat hodnoty
na simulovanych ¢idlech (naptiklad napéti, proud, frekvence apod.) tak, aby bylo mozné
dosahovat vSech jizdnich stavii daného stroje. O generovani téchto hodnot se stara
matematicky model v realtime core simulatoru. Blokové schéma testovaciho prostiedi je

zobrazeno na obrazku 2.

HIL Simulator HiL control
TCU
Rel ay Power supply
Box Al AD
(FlU} D|, 0o Flatform
FI, Pyt
CAN
LOAD BOX

Obrazek 2: Testovaci prostiedi
musi vykonavat spravnou funkci 1 béhem poruchového stavu. UZivatel sleduje a ovlada
simulace prostfednictvim diagnostického programu Canape. Tento program umoziuje
nastavovat a sledovat proménné fidici jednotky TCU. UZivatel tak napiiklad mize zadat
pozadovany proud ventilem, miiZe vypnout napdjeni ventilu, miZe simulovat zkrat na
baterii ¢i na zem. Je tedy nezbytné, aby se elektronicky model choval jako realny ventil i
v poruchovych stavech. Poruchovymi stavy se rozumi zkrat na baterii ¢i na zem nebo
odpojeni napajeni (VPS). Poruchové stavy se do obvodu vkladdaji a simuluji

prostiednictvim Relay Boxu.
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121 TCU

TCU je zkratka Transmission Control Unit (fidici jednotka automatické
prevodovky). TCU obsahuje obvody pro fizeni ventili. Tento obvod tvofi proudovy
regulator, snima¢ proudu, snimaé stfedni hodnoty proudu a snimaé signalu PWM. Na
zakladé rozhodovacich algoritml proudovy regulator fidi sttidu PWM. Tento signal ovlada
tzv. low side switch, jedna se o mosfet, ktery spina ventil k zemi. Toto zapojeni je

zobrazeno blokové na obrazku 3. Konkrétni funkce jednotlivych snimact jsou popsany

v kapitole 3.2.
12V [ 24V HSS N
TCU il
E 5 £
JAWAY B e 5
W ikrokontroler
Proudowy ____Aj: ___________ LSSZLSS% _______________ LSS 7 ]
regulator Y ¥
ZEM

Obrazek 3: Obecné schéma snimacii ridici jednotky pro rizeni ventilu

Obrazek 4: TCU, ridici jednotka
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1.2.2 dSPACE

Je univerzalni hardwarovy simulator, ktery nabizi
komplexni  moznosti  pfizpusobeni a  konfigurace
generovanych signald. Jednd se o real time simuldtor. To
znamena, ze v dané real-time periodé (typicky Ims), jsou
precteny vSechny vystupni signadly z TCU, na zékladé
matematického modelu jsou ztéchto hodnot vypocitany
simula¢ni hodnoty a ty jsou nastaveny jako vstupni signaly
pro TCU. Tyto simula¢ni hodnoty je mozné ovliviiovat

pomoci ,,HIL control — platform®. Lze vkladat uzivatelské

hodnoty a tim simulovat konkrétni jizdni stavy.

HIL simulator se skladd z fdiciho pogitage, ObrdzekS: dSPACE simuldtor
modult umoznujicich komunikaci s TCU po dané sbérnici (typicky CAN) a vstupné
vystupnich karet. Tyto karty mohou byt dle pozadovaného typu signdlu analogové,

digitalni nebo frekvencni. dSPACE simulator je na obrazku 5.

1.2.3 Relaybox (FIU)

Anglicky oznaCovéano jako Fail insertion unit. VSechny signaly fidici jednotky,
véetné signali ovladajici ventily, jsou vedeny pies relé box. Tato ¢ast HIL simulatoru
slouzi k vkladani elektrickych chyb (zkrat na zem, zkrat na napéjeni, zkrat mezi signaly,
rozpojeni) na jakykoliv signal fidici jednotky. Simulace realného ventilu musi byt proti

témto chybam odolné a odezva na tuto chybu musi byt stejna jako u readlného ventilu.

1.2.4 Loadbox

Ugelem loadboxu je poskytovat realnou nebo simulovanou zatéz pro TCU. Zat&zi
jsou mysleny obvody ¢i akéni €leny, které jsou TCU fizeny. Pro ucely testovani fidicich
jednotek  automatickych pfevodovek jsou tyto boxy slozeny z jednotlivych
elektromagnetickych ventild. Kazdy loadbox zpravidla vychéazi z konkrétniho projektu.
K otestovani riznych projektl je tak nutné konstruovat riizné loadboxy s riznymi ventily.
To vede kzvySenym narokim na prostor pro jeden HIL simulator a znesnadiuje
automatickou rekonfiguraci mezi jednotlivymi projekty. Z téchto divodi je snaha nahradit
realny ventil elektronickym modelem. Bylo by tak umoznéno cely proces testovani ridit
vzdalené. Dosud je nutna fyzickd pfitomnost z diivodu piepojovani konektorti. Cilem této

prace je tak navrhnout univerzalni elektronicky model, jehoz parametry lze vzdalené
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nastavovat. Pfedlozeny loadbox EP20 je na obrazku 6.

Obrazek 6: Loadbox EP20

2 Elektromagneticky ventil

Elektromagneticky ventil, nékdy oznacovany jako solenoidovy, ma fadu vyuziti.
Jednim z nich je napiiklad uzavirdni a otevirani pratoku kapalin ¢i plynid. Sklada se ze
solenoidu s pohyblivym jadrem. Je-li na svorky civky pfivedeno napéti, protéka civkou
proud, ktery vytvari ve svém okoli magnetické pole. Jadro je pilsobenim tohoto pole
vytlacovano silou, ktera je umérna poloze jadra a velikosti proudu prochazejiciho civkou.
Nékteré ventily obsahuji navic pruzZinu, kterd piisobi proti jadru. V okamziku, kdy civkou
neprochdzi proud je jadro zatlaceno pruzinou zpét dovnitf. Tento typ ventilu je na obrazku

7.

. ///////////////// . ///////////////////

-_-l'l'l -_- !ﬂlllll /
Z oz e /

[’

consumer
supply
onsumer
supply

C

Obrdzek T: Princip uzavirani a otevirani pritoku
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2.1 Typy ventili

V automatickych prevodovkach se pouzivaji pfedevsim on/off ventily a proporcionalni
typy ventild. Ventily li$i zejména jmenovitym napétim, nejcastéji se setkavame
se jmenovitym napétim 12V a 24V. Déle se mohou liit jmenovitym proudem, ktery je dan

odporem vinuti ventilu.

2.1.1 On/off ventily

Jsou to ventily, které maji definovany zejména dva stavy — sepnuto a rozepnuto.
Najdeme je napiiklad v robotizovanych manualnich pfevodovkach, tam kde se nevyplati
planetova pievodovka, napiiklad traktory, autobusy. U planetovych ptevodovek je najdeme
také. Maji zde naptiklad funkci zablokovani kol. Ovladaji se pouze pfipnutim jmenovitého

napéti. Na obrazku 8 je zobrazen ventil typu on/off.

Obrazek 8: on/off ventil

2.1.2 Proporcionalni ventily

Tento typ ventilu ma za ukol spinani spojek ¢i ptidavani pievodu. Jde tedy o ventil,
se kterym se pracuje spojité. Podle stéidy pulzné Sitkové modulace se definuje poloha
jadra. Tato poloha urcuje rychlost otevieni ¢i zavieni odpovidajici spojky. Na obrazku 9 je

zobrazen proporcionalni typ ventilu.

Obrazek 9: proporcionalni ventil

10



Elektronicky model ventilu Tomas Selmek 2018

2.2 Parametry realnych ventili

K dispozici jsem dostal ventil pod ozna¢enim 0501327426, na obrazku 10 a loadbox
EP20. Nejdiive jsem zm¢éfil parametry samostatného ventilu. Tento ventil je proporcionalni

a jeho jmenovité napéti je 12V.

Obrazek 10: Ventil 0501327426

Pro dalsi ¢ast prace jsou nezbytné tyto parametry:
e Jmenovité napéti
e Jmenovity odpor
e Frekvence PWM
e Indukénost
K ventilu byly dodany nékteré technické udaje, indukénost zde uvedena nebyla.
Odpor byl zméten multimetrem. Indukénost se da méfit nékolika zpisoby. Nejprve byla
zméfena pomoci RLC metru. Druhym zptsobem je ptipojit ventil trvale na 12V a zméfit
dobu ptfechodného déje a z casové konstanty dopocitat indukénost. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tabulce 1. Problémem vSak mize byt poloha jadra a pruzina, kterd pasobi na
jadro ve sméru do ventilu a brani tak jeho vysunuti. Jak se tyto vlastnosti projevuji, je
vysvétleno na nasledujicim obrazku 11. Sipka ukazuje na &ast kfivky, kdy se zaéne
projevovat pohyb jadra smérem ven z ventilu. Tim se méni hodnota indukénosti, jelikoz je
zavisla na permeabilité jadra. Kiivka tedy nema tvar exponencidly jako je tomu u
obycejného sériového RL ¢lenu. Pro tcely simulace nebude nutné simulovat i tento typ

nelinearity. Z této kiivky lze stanovit ¢asovou konstantu t.

5t = 50ms (2.2.1)
T = 10ms (2.2.2)

L
1:=E—>L=1:*R=O.01*5.2:52mH (2.2.3)

11
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Tok Prevu i
u
- "
[4) 10.0ms 100MS/s s 139mv
Value Mean Min Max Std Dey | |M*¥0 0O0000 % 10M points
@ Mean 4.42mV  ~4.42m 442m -<442m 0.00
@ frequency  5.128MH2 Low resolution 24 5ep 2017
< 23:31:52
Obrazek 11: Krivka proudu po pripojeni ventilu k 12V
Tabulka 1: Parametry ventilu 0501327426
Udéavané hodnoty Naméfené hodnoty
Jmenovité napéti 12V -
Jmenovity odpor 52Q 5,25
Indukénost Neuvedena 52mH
Frekvence PWM 200Hz -
Pouzité pristroje:

Multimetr Keysight U125B TRUE RMS
Agilent U1732A Handheld LCR Meter
OsciloscopeMDO04054-6

K dispozici pro méteni byl dale loadbox EP20, ktery obsahuje 5 rliznych ventild.
Kazdy z nich ma variantu pro jmenovité napéti 12V i 24V. V tomto loadboxu jsou ventily
oznacovany jako OCG (Output Current Ground). Vysledné hodnoty z méteni téchto
ventild jsou k dispozici v tabulce 2 a 3. Hodnoty oznaéené jako Lnamerens jSOU hodnoty
zméfené pomoci RLC metru, tyto hodnoty byly od¢itany pii frekvenci 100Hz, 1kHz a
10kHz. Hodnoty oznacené jako Lvypocten¢ jsou hodnoty dopocitané z piechodového déje

ventilu pfi ptipojeni k 12V nebo 24V. Vsechny tyto ventily jsou proporcionalni.

12
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Tabulka 2: Parametry 12V ventilii loadboxu EP20

Napéti | Oznageni Typ ventilu frwm[Hz] R”[gd]e“e Rnamétené[Q]
AIM1 Ovladani tlaku 200 2,4 2,53
AlM4 Odpojeni hydromotori 200 3,7 4,15
> AIM7 Ovladani dopiedného sméru 200 55 5,76
S [TAIMS Ovladani zp&tného smeéru 200 55 576
AIM9 Regulace hydromotoru B 200 2,64 2,71
AIM10 Regulace hydromotoru A 200 2,64 2,71
Napéti | Oznaceni 1;“:?;;;6] lLk;jf;;jf] 1;“:;?;;;6] ts] | Luypottene[mH]
AIM1 12,8 5 1,557 4,336E-03 10,9701
AlMA4 56,64 24,31 9,21 3,180E-02 131,9700
g AIM7 35,04 15,37 5,853 7,200E-03 41,4720
— AIM8 35,09 15,35 5,84 7,200E-03 41,4720
AIM9 19,32 8,08 3 1,108E-02 30,0268
AIM10 194 8 3,01 1,108E-02 30,0268
Tabulka 3: Parametry 24V ventilii loadboxu EP20
AlIM1 Ovladani tlaku 200 12 12,3
AlM4 Odpojeni hydromotori 200 14,8 16,3
> AlM7 Ovladani doptedného sméru 200 21,7 22,34
NI Ovladéani zp&tného sméru 200 21,7 22,32
AIM9 Regulace hydromotoru B 200 10,3 10,43
AIM10 Regulace hydromotoru A 200 10,3 40,41
AlIM1 60,95 24,23 8,045 3,500E-03 43,0500
AlM4 21,81 79.78 38,62 2,848E-02 464,2240
5 AlIM7 131,61 56,13 21,29 8,760E-03 195,6984
o AIM8 13,86 55,82 21,27 8,760E-03 195,5232
AIM9 76,53 31,44 11,806 7,560E-03 78,8508
AIM10 75,05 31,67 11,94 7,560E-03 305,4996

Z naméfenych hodnot bylo usouzeno, Zze metoda méfeni induk¢énosti pomoci RLC

metru neni vyhovujici, jelikoz hodnoty se vyrazné méni se zménou frekvence. Vychazi se

tedy z induk¢nosti, ktera byla dopocitana z proudové kiivky pii pfipojeni ventilu na 12V.

Prozatim neni dileZité znat presnou hodnotu indukénosti. Tyto hodnoty byly zméfeny pro

predstavu, abychom vé&déli, sjakym rozsahem hodnot budeme pfiblizné pracovat. Je

nezbytné, aby byl navrhovany obvod univerzalni a umoznil zmény u jednotlivych prvki

obvodu a tim dokézal napodobit Siroké spektrum realnych ventild. DalSim vyuzitim je

modelovani simulaci v LTspice, kde je realny ventil nahrazen sériovym RL obvodem a je

porovnavan S navrhovanym elektronickym obvodem. Dilezité je, aby byla stejna doba

nab&hu proudu pii zménach stitidy PWM a také ustalena hodnota. Po dosazeni dostate¢né

shody mezi pribéhy budou pouzity nastavené hodnoty prvkia a budou ovéfeny na realném
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obvodu.

Porovnéani probiha na HILu a konkrétni TCU. Nejdiive je pfipojen k VPS a OCG
redlny ventil. Jednotce je prostfednictvim diagnostického softwaru sdélena hodnota
proudu, kterou ma na vystupu pro konkrétni ventil nastavit. Na osciloskopu je sledovan
prubéh proudu realnym ventilem. Konkrétné ustalena hodnota, doba ustaleni a tvar
proudové kiivky. Zaroven jsou prostiednictvim diagnostického softwaru sledovany
hodnoty, které zpracovala TCU. Tento postup je opakovan a namisto realného ventilu je
k VPS a OCG piipojen elektronicky model.

Vystupy z tohoto méteni jsou pribéhy proudu elektronickym modelem a redlnym
ventilem po zadani pozadované hodnoty proudu. Proudy jsou Vv ustaleném stavu. Dilezité
je také ovétit, pii jaké stiide PWM proudovy regulator dosahl pozadované hodnoty proudu.
Cilem proudového regulatoru je dosdhnout pozadovaného proudu. Cilem elektronického
modelu je, aby jej dosahl pii stejné stiidé PWM a stejné dobé nabéhu jako realny ventil.

Pro méfeni osciloskopem jsou z TCU vyvedeny signaly ze snimact. Celkem ma
jednotka tfi snimace, pomoci kterych diagnostikuje stav ventilu. Konkrétné jsou to snimace
uC_IN_U_AIM, AN_U_AIM a AN_AIM. Se tfetim pracuje zejména proudovy regulator.
Na tomto snimaci je méfen priubéh proudu realnym ventilem. Pfesnéji fe¢eno je méteno na
vystupu integrovaného obvodu INA271. Tento rozdilovy zesilova¢ zpracovava napéti ze
snimaciho odporu jednotky, kterym protéka méfeny proud. INA271 se obvykle pouziva ke
sledovani proudu. Pracuje se zesilenim 20V/V. Na vystupu generuje napétovy signal
v rozsahu 0 — 5V, ktery odpovida snimanému proudu. Méfeny proud je takto piipraven pro
zpracovani A/D pievodnikem na vstupu mikrokontroleru TCU. Pted vstupem do A/D
prevodniku signal prochazi jest¢ RC filtrem typu dolni propust. Sondu osciloskopu
umist'uji az za tento filtr. Spole¢né s timto signalem méfim na osciloskopu pribéh napéti
na snimaci uC_IN U AIM. Zde si jednotka méii a ovéfuje stitidu PWM. TCU tak ziska
informaci, zda byl proud spravné nastaven. TCU ovéfi, zda proud dosahl pozadovanych
hodnot a pii jaké stfidé jej dosahl. Na zaklad¢ téchto informaci provadi diagnostiku

funkénosti.
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3 Realizace elektronického modelu ventilu

3.1 Pozadované vlastnosti elektronického obvodu

Pribéhy signali zpétné vazby (méfené ptimo jednotkou TCU) musi byt co nejvice

shodné s priib¢hy signall pii zapojeni s redlnym ventilem:

AN_I_AIM - stfedni hodnota proudu ventilem
o Ustalend hodnota
o Doba ustaleni
- AN_U_AIM - stfedni hodnota napéti na LSS (mezi ventilem a GND)
o Ustalend hodnota
o Doba ustaleni
- Proudova zatizitelnost 0 — 2A
- Provozni napéti 0 — 32V (Typicky 12V nebo 24V)
- Odolnost proti zkratiim (na zem nebo na napajeci napéti VPS)
- Stejna reakce na zkraty (na zem nebo na napajeci napéti VPS)
o Zkrat mize nastat v misté pfipojeni ventilu — tzn. mezi ventilem a LSS
o Zkrat na napajeci napéti VPS
= AN I AIM = téméf OmA
= AN_U_AIM =VPS
= uC IN U AIM = Pies LSS zac¢ne protékat Imax — zasdhne interni
ochrana LSS a odpoji VPS.
o Zkrat na zem
= AN_I AIM = jmenovity proud ventilem, odpovidajici 100% duty.
= AN _U AIM =0
= uC_IN_U AIM=0
- Moznost simulovat béZné€ pouzivané ventily v automobilovém primyslu

- Moznost vzdalené rekonfigurace modelu (nejlépe ptes CAN sbérnici)
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3.2 Ocekavané vyhody elektronického obvodu

- Zjednoduseni a urychleni procesu testovani.

- Zjednoduseni zavedeni nového projektu, i projektové varianty (sada
elektromagnetickych ventill). Nebude nutné stavét novy loadbox, bude pouze
vytvotena nova konfigurace pro modely ventila.

- Jednoducha vzdalend rekonfigurace mezi projekty, €i jejich varianty. Aktudlné na
jeden HIL simulator pfipada cca deset ruiznych loadboxi. Pti rekonfiguraci HIL
simulatoru je nyni nutny jediny manudalni zasah — fyzické piepojeni odpovidajiciho
loadboxu. VSechny ostatni parametry je mozné zménit v modelu HIL platformy.

- Odpadne nutnost provadéni testd v klimakomote (-40°C, +120°C) pro posouzeni
vlivu zmény odporu vinuti elektromagnetického ventilu na chovéni softwaru.
Zména odporu vinuti ventilu miiZze byt na modelu ventilu simulovéna — pro ucely
testl je dostacujici ustaleny stav, tzn. konkrétni hodnota odporu pro konkrétni
teplotu.

- Uspora mista. Zhruba deset stavajicich loadboxi by mohlo byt nahrazeno jednou
sadou modelt ventilti. Stavajici loadboxy obsahuji maximalné 16 proporcionalnich

a 8 on/off ventila.

3.3 Puvodni elektronicky model [1]

Obvod navrzeny v piedchozi praci se skladal z PNP tranzistoru zapojené¢ho se
spole¢nym Kkolektorem a dvou integratorti. Na obrazku 12 vidime zapojeni ze simula¢niho
programu LTspice. Obvod je napéjen pulznim zdrojem, ktery nam zde vytvari fidici PWM
signal. Ddle je zde pfipojena ndhrada redlného ventilu, kterd je reprezentovana sériovym
spojenim R, a Lj, nasleduje zdroj Vs pro napajeni opera¢nich zesilovacl. V sérii
s elektronickym modelem je Rshunt. Ten slouzi ke snimani prochazejiciho proudu, ktery je
déle zpracovan integratorem a opera¢nim zesilovaCem. Integrator méa funkci napodobeni
akumulovani energie, operacni zesilovac slouzi pro ovladani PNP tranzistoru a tim k fizeni
prochazejiciho proudu. Modry text slouzi pouze jako komentét, Cerny text je zépis funkce
pulzniho zdroje a nastaveni analyzy. Zdroj V3 je tedy pulzni, v zavorce nasledu;ji
parametry, poc¢atecni hodnota napéti je 0V, konecnd hodnota je 5,05V, zpozdéni spusténi je
Ins, doba ndb&ézné hrany je 50us, doba sestupné hrany je stejnd 50us, predposledni
hodnota udava cas, kdy je hodnota napéti rovna 5,05V a posledni hodnota udava dobu

periody. Simulace je transientni, nastaveny ¢as je 30ms.
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Obrizek 12: Schéma analogového obvodu [1]

Po zadani tohoto schématu do simula¢niho programu a po spusténi simulace, vse
pusobilo, ze se elektronicky model chova stejné jako sériové spojeni odporu R a civky L.
Na dal$im obrazku 13 vidime pribéh proudu na odporu I(Rshunt) @ I(L1) V zavislosti na
fidicim PWM signalu. Prabéhy proudu sériového spojeni odporu R a civky L; a

elektronického modelu jsou totozné.

Vin00g) I{Rshunt]

A j\
WAVA
VoY

ﬂ}
=

- A

Obrazek 13: Pritbehy proudii [1]

Pribéhy proudu se dobie definovaly pomoci zmén hodnot prvka C1, R1 a R4.
Kondenzator s odpory definoval dobu ustaleni a konecnou ustalenou hodnotu. Tento obvod

tak predstavuje uspokojivé feSeni. PO ivaze nad timto zapojenim, se postupné objevovaly
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jeho velké nedostatky. Obvod funguje spravné jen v rdmci nastavené simulace. Prvnim
problémem je, ze v realném zapojeni je obvod piipojen K napéti +12V trvale a je spinan
k zemi. Odporem Rgnnt by tak nemél téct zadny proud v Case, kdy LSS obvod rozpoji.
Kiivka proudu indukcnosti L; je spravna, proud civkou se nemtize ménit skokoveé. Na
fidici jednotce se proud civky v okamziku rozepnuti obvodu uzavira pies zpétnou diodu.
Ta v této simulaci neni obsazena. A tak muze civka L; ovliviiovat obvod modelu.
Vysledky ovliviiuje 1 nespravné umistény zdroj V4 V sérii s pulznim zdrojem. PWM signal
zlstane sice zachovan, je ale posunut o 5V. Je mozné¢, Ze snima¢ PWM by mohl detekovat
chybu a zapojeni by se takto nedalo realizovat. Bylo nezbytné obvod ptepracovat tak, aby

odpovidal realnému zapojeni.

3.4 Uprava pivodniho elektronického modelu

Aby bylo pfedejito chybdm a simulace byla co nejvérnéjsi realité, byl prostudovan
znovu proces testovani a schéma fidici jednotky. Vychdzelo se z jiz navrzené¢ho obvodu a

jeho nasledné upravy. Vysledny obvod je na nasledujicim obrazku 14.

VGND

Rshunt LT1007
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N B S
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12 =] 5 D2 <
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Obrazek 14: Schéma po vpravé piivodniho obvodu véetné nahrady redlného ventilu

Zapojeni na obrazku 14 neobsahuje filtry osazené na TCU, které byly pro uplnost
doplnény do schématu v simulaénim programu. Schéma obvodu s filtry je pfilozeno
Vv ptiloze na obrazku 49. Pfitomnost filtrd v obvodu nemé na vysledek simulace znatelny
vliv. Pro vysvétleni funkce obvodu plné postacuje schéma bez filtra.

Do obvodu byly doplnény chybéjici zpétné diody, které jsou na TCU osazeny. Aby
se simulace co nejvice blizila realité, je obvod trvale pfipojen k +12V (VPS). Spinan je
proti zemi (OCG) pies MOSFET. Ten je ovladan pulznim zdrojem. V levé ¢asti je schéma
se zjednoduSenou nahradou realného ventilu, kterd slouzi pro porovnani simulovanych

prabeéha. V pravé ¢asti je obvod elektronického modelu. Operacni zesilovace jsou napajené
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symetricky -5V a +5V. Toto napéti je vztazeno proti +12V (VPS), které slouzi jako
referencni napéti pro elektronicky model. JelikoZ se v automobilech pouziva spindni proti
zemi a v piipadé TCU tomu neni jinak, je nemozné pouzit zemni potencial jako referen¢ni
napéti. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany snimace TCU. Jejich umisténi

v obvodu je zobrazeno v ptiloze na obrazku 49.

3.4.1 Filtr pro snimac signalu PWM uC_IN_U_AIM

Na obrazku 49 je oznaen Cervené. Signal z tohoto
filtru slouzi tidici jednotce k ovéteni funkénosti a k méteni
sttidy PWM signdlu, kterou nastavil proudovy regulator.

Dale slouzi k vyhodnocovani ptfipadnych chybovych stavi

signalu, naptiklad zkratu na jiny ventil.

Obrazek 15: Filtr snimace PWM

3.4.2 Filtr pro snimac¢ stfedni hodnoty AN_U_AIM

Na obrazku 49 je zobrazen modie. Signal z tohoto
filtru slouzi fidici jednotce k elektrické diagnostice, to
znamena vyhodnocovani piipadnych chybovych stavi

signalu (zkrat na zem, zkrat na napéti baterie).

N y

Obrazek 16: Filtr snimace stiedni hodnoty

V(N019,N024) V(N017,N024) V(N025,N024)
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Obrdzek 17: Porovnani vystupu ze snimacu 3.2.1 a 3.2.2 mezi nahradou realného ventilu a

elektronickym modelem
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Cerveny a modry pribéh jsou signaly ze snimaét PWM uC_IN_U _AIM a
AN_U_AIM pro elektronicky model. Tmavé zeleny a svétle zeleny prubéh signalu pak
odpovida stejnym snimacum pro sériové spojeni R a L,. Z obrazku 17 lze usuzovat, ze
elektronicky model neovliviiuje signal PWM uC_IN_U_AIM a hodnoty na snimaci stfedni
hodnoty AN_U_AIM jsou také téméft identické. Zde tedy elektronicky model ptisobi jako
dokonald nahrada. Otazkou tedy zlstava, jak se elektronicky model projevi na snimaci

proudu.

3.4.3 Snimac proudu (AN_I_AIM)

Na obrazku 49 je zobrazen zelené. Hodnota proudu zpisobi na rezistoru Rshuntrcu
ubytek napéti. Toto napéti je zpracovano a ptivedeno na A/D pievodnik mikrokontroleru
TCU. Tato hodnota je dilezitd zejména pro proudovy regulator, jelikoz je to jeho zpétna
vazba. Proudovy regulator ma tak informaci o aktualnim proudu ventilu a pomoci zmén

stiidy PWM signdlu mize proud ménit a tim ovladat ventil.

3.4.4 Vysledek simulace upraveného obvodu

Vysledny priibéh kiivek vidime na nasledujicim obrazku 18. Cervené znazornény
prubéh je proud rezistorem Rghunt, tedy elektronickym modelem. Zde je uz fyzikalné
spravny priubéh proudu. Kdyz je obvod rozpojen, nemize rezistorem prochazet proud.
Modry prubéh pak reprezentuje sériovy obvod odporu a civky. Nastala otazka, zda je
obvod vlastné realizovatelny, jelikoz vzhledem ke sttidé PWM, vzdy né&jaky ¢as nebude
elektronickym modelem prochazet proud. Je tieba tedy otestovat toto zapojeni na HILu.
Nebude spusténa ptimo simulace jizdy, ale bude pouze nastavena hodnota pozadovaného
proudu, nejdiive na redlném ventilu a poté na elektronickém modelu. A budou se odecitat
hodnoty z osciloskopu a kalibra¢niho softwaru, naptiklad z programu Canape. Vzhledem
k tomu, Ze rozpojenym obvodem neprochazi proud, je potfeba, aby proud po dobu sepnuti
byl u elektronického modelu vyssi nez u realného ventilu. Timto bude stfedni hodnota
proudu shodna se stfedni hodnotou proudu realnym ventilem. K tomuto testu byl vyuzit

predlozeny ventil s ozna¢enim 0501327426.
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Obrazek 18: Prubeh krivek proudu po upravé zapojeni
Na obrazku 18 jsou zobrazeny prubéhy simulace pravé zminéného ventilu a
nastaveného elektronického obvodu. Jak je vidét, proud elektronickym modelem dosahuje

priblizné dvojnasobnych hodnot, nez jak je tomu u proudu sériovym RL obvodem.

3.45 Realizace obvodu

Navrh plosného spoje byl proveden v programu Eagle. Nejdiive bylo piekresleno
schéma a byly vybrany vhodné souc¢astky, nasledn¢ byla navrzena deska ploSného spoje.

Schéma je na obrazku 19. Vysledny plosny spoj je na obrazku 20.
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Obrazek 19: Schema DPS elektronického modelu

e Pasivni soucastky

Namisto odporti byly pouzity vice otackové trimry, aby mohly byt v ptipadé
potfeby zménény parametry elektronického modelu. V pifipadé nutnosti zménit
kapacitu kondenzatoru C, a C3 budou muset byt kondenzatory vyménény. Pro Rshunt
byl pouzit klasicky vykonovy odpor.
e Operacni zesilovac

Byl zvolen operacni zesilova¢ NE5532N, v porovnani s AD8032, ktery byl pouzit
Vv pfedchozi praci ma vétsi Sitku pasma, ale neni typu ,.rail to rail“. Dle simulaci neni
potieba mit nutné takovy typ operac¢niho zesilovafe. V ptipad¢ limitace, se zvysi
napajeci napéti operacnich zesilovact. U NE5532N je napéjeci napéti az +£15V.
e . Tranzistor PNP

Byl vybran tranzistor BD244. Jeho kolektorovy proud mize maximalné dosahovat
6A. To je dostacujici proud, jelikoZ snima¢ proudu TCU pracuje v rozsahu do 2A.
e Zdroj pro napajeni operacnich zesilovaci

Zdroj £5V pro symetrické napajeni opera¢nich zesilova¢u je DC/DC méni¢ AM1D-
1205DZ, ktery ma vstupni napéti 12V a 3 vystupy, +5V, -5V a zem. Tato zem byla
propojena s +12V, které napaji ventil. Tento méni¢ je napajen 12V z externiho zdroje
stejnosmérného napéti. Na vystupu méni¢ poskytuje dostateCny proud pro spravnou

funkci obvodu.
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Obrazek 20: Vysledny plosny spoj elektronického obvodu

V prabéhu hledani optimalnich hodnot prvkia elektronického modelu byla shaha
dosahnout pouze malych zmén na co nejméné prvcich. Nejjednodussi by bylo ménit pouze
hodnoty nevykonovych odporti, naptiklad pomoci mikroprocesorem ftizenych digitalnich
potenciometra. Ukazalo se, Ze to u tohoto modelu je hledani spravnych hodnot obtizné a
tento model je nevhodny. Dosahnout pozadovanych vlastnosti je ¢asové naro¢né. Hledani
hodnot probihalo tak, ze byla zménéna hodnota jednoho pasivniho prvku a poté byla
spusténa simulace obvodu. Pribéhy byly kontrolovany na vSech tfech snimacich. Simulace
dosud zabraly nejvice ¢asu, obvod byl simulovan pii parametrech stfidy 1:1 za pomoci
transientni analyzy. Pokud nechceme piepinat odpor Rshunt, musime ménit hodnoty odporu
R; ve velkém rozsahu hodnot. Proto jsou zde umistény dva trimry do série, jednim bude
nastavovana hodnota hrubé a druhym jemné¢. Tento obvod ma nevyhodu, Ze dobu ustéaleni
siln€¢ ovlivituji predevS§im kondenzatory C, a Cs. Pfepindni kondenzatori je mozné, ale
urcit¢ to neni vhodné a jednoduché feSeni. Pro otestovani funkénosti tohoto modelu
vzhledem Kk jednomu konkrétnimu realnému ventilu, neni tieba kondenzator ménit. Mimo
kondenzator elektronického modelu jsou na desce umistény dalsi 4 kondenzatory Ci, Cy,
Cs a Cs pro vyhlazeni napajeciho napéti operacnich zesilovacl. Realizace elektronického

modelu je na obrdzku 21. Desku plosného spoje jsem realizoval fotocestou.
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Obrdazek 21: Realizace

3.4.6 Vysledky testovani na HILu

Pii nastaveni hodnoty proudu 800mA byly porovnavany prubéhy proudd v
ustdleném stavu a pii sepnuti. Dilezitym poznatkem je, Ze napéti Se na vystupu
AN_I_AIM nevracelo u elektronického modelu do nuly, jak je tomu u proudu, ale kmita
okolo ur¢ité hodnoty. To znamen4, ze problém s nulovym proudem v ¢ase, kdy je obvod
rozpojen, nebude tak nepiekonatelny, jak bylo pfedpokladano. Napéti na Rgnynt je snimano
integrovanym obvodem INA271. V piipadé¢ TCU je napdjeni tohoto obvodu nesymetrické
+5V. Na vystupu ztoho obvodu je tedy hodnota v rozmezi 0 — 5V. To je nastaveno
s ohledem na rozsah vstupniho A/D pievodniku mikrokontroleru TCU. Tento obvod
v kombinaci s RC filtrem na jeho vystupu pak vyhlazuje napéti. Vystupni napéti za RC
filtrem snimace kmitd v obou piipadech. Vlivem vétsiho kolisani proudu je rozkmit u
elektronického modelu nékolikanasobné vétsi. TCU ale béhem testu chybu nedetekovala a
proud se ustalil na pfiblizné stejné hodnoté. Nyni je tieba se zaméfit na zpracovavani dat

fidici jednotky z tohoto snimace.
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Obrazek 22: Ustdlena hodnota proudu na vystupu AN _|_AIM ventilu 0501327426
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Obrdzek 23: Ustdlend hodnota proudu na vystupu AN_I_AIM elektronického modelu

Hodnota ustdleného proudu neznamena spravnou funkci modelu, to Ze je tento
proud spravny jednotka vyhodnocuje snimaem PWM uC IN U AIM. Ustalen¢ho
proudu, totiz mohl proudovy reguldtor dosahnout za pomoci jiné stitidy PWM. Jednotka
proto zpracovava praveé zpétnou vazbu v podobé informace o nastavené stitidé PWM.

Na obrazku 24 jsou prubéhy PWM signali na snimaéi uC IN U AIM. Stiida
signalu elektronického modelu byla téméf identicka se stfidou u realného ventilu. To
znamena, ze je elektronicky obvod spravné nastaven. Hodnoty ventilu jsou uvedeny v levé
¢asti, hodnoty elektronického modelu pak v pravé ¢asti. Stiida se 1iSi pouze o 1,25. To
znamena, ze v ustalené hodnoté€ je vSe v poradku, tato hodnota plné vyhovuje tolerancim
testeru.

V simulacich byl ventil nahrazen sériovym spojenim odporu a civky. Tento obvod
slouzi pro porovnani s elektronickym modelem. Cilem je dosdhnout stejné doby néb¢hu a

ustalenych hodnot proudu. Ustalena hodnota v ramci nastaveni proudu 800mA byla
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splnéna. Doba nab¢hu realného ventilu se ale lisi a bude tieba tuto dobu zménit. Jednotka

testuje pfedevsim dobu, za kterou dosahne pozadovaného proudu.

i =52 35,065 4157 48 35 55,75 (1.0 %] 59,52 T641 113 LT

RBoaied  Hodeola Mimimidini Eaximiini Preomér o
Celi stopa 5134% S1H%E  S1H%  SLH% 1%
5 pulss Cedd stopa 20550 2055 2055wma  2055ms B3
SRcanikébo pubu Celi stopa 186 M 186m 188w 1L345ms B3
Frekwence Celd stopa 250 Hr

Obrazek 24: Porovnani pomeéru stridy ventilu a elektronického modelu

-5,651 -1 S04 1147 16 25,75 el & nsz 541 533

Obrazek 25: Krivka proudu ventilu pri sepnuti na 50% stiidu PWM
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Obrazek 26: Krivka proudu elektronického modelu pri sepnuti na 50% stridu PWM

Méfeni bylo opakovano i pro dalsi proudy. Konkrétné byly nastaveny tyto proudy
27mA, 400mA, 850mA, 1100mA a 1600mA. Vysledné pribéhy jsou k dispozici v piiloze
na obrazcich 49 az 58. Z téchto prubéha byly zaznamenany dosazené hodnoty proudi a pti
jakych stiidach PWM jich bylo dosazeno. Z téchto tdaji je vytvorena nasledujici tabulka 4
a graf 1. Bylo dosazeno téméf idealniho stavu. Jednotka nerozpoznala, Ze vystupni napéti
z integrovaného obvodu INA271 kmita s vétsi amplitudou, nez u realného ventilu.
Nedostatkem je nelinearnost tohoto elektronického obvodu. U ventilu stiida nartistala
linearné v zéavislosti na pozadovaném proudu. U elektronického modelu tato zévislost neni
linedrni. Pro dosazeni proudu 400mA potieboval model dobu sepnuti o 8,59% delsi nez
realny ventil. Naopak pro dosaZzeni proudu 1600mA potieboval model o 10% krat$i dobu
sepnuti neZ redlny ventil. Nedostatkem tohoto elektronického modelu je tedy neline4rnost
sttidy v zavislosti na pozadovaném proudu. Druhym nedostatkem je obtizna a slozita
definice parametrii. Vysledné hodnoty se hledaji slozit¢ pfi opakovanych simulacich
obvodu, obvod je zavisly zejména na snimacim odporu a velikosti kondenzatoru C; a Cs.

Ostatni pasivni prvky obvodu nemaji na funkci obvodu zasadni vliv.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty méreni, dosazeny proud a pomeér stridy

Dosazeny proud [mA] % stridy
ventil model ventil | model | Rozdil %
27 20 2,88 2,88 0
400 400 24,78 | 33,37 -8,59
850 850 49,81 50,5 -0,69
1100 1100 65,08 | 59,82 5,26
1600 1580 94,869 | 84,86 10,009
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Zavislost stfidy PWM na nastaveném proudu
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Graf 1: Zavislost % stiidy PWM na nastaveném proudu

3.5 Zpracovani signalu AN _I_AIM mikrokontrolerem TCU

Vzhledem Kk vysledkim testt na HILu bylo nutné zjistit informace o pribéhu a
zpusobu zpracovavani signalu AN I AIM mikrokontrolerem TCU. Piedevsim je dulezité
védeét, zda jednotka detekuje vEtsi rozkmit napéti na tomto snimaci.

Mikrokontroler TCU je naprogramovan tak, ze kazdych 100us je odectena hodnota
A/D ptevodniku. Tento vystup je ukladan do vyrovnavaci paméti. Za Ims je uloZeno 10
vzorkd do paméti. Z kazdych 10 vzorki, tedy kazdou 1ms, je vypocten prumér a ten je
nasledné dale zpracovavan proudovym reguldtorem. Proudovy reguldtor porovnava
aktudlni hodnotu proudu s pozadovanou. Pomoci PID regulatoru vypocte a nastavi
odpovidajici stiidu PWM na vystupu pro LSS. Tyto hodnoty jsou také vyuzivany pro
elektronickou diagnostiku, kterd vyhodnocuje naméfené hodnoty kazdou 1ms.

Na obrazku 27 vidime vysledek simulace ventilu AIM1. Modréa kiivka odpovida
prubéhu napéti na vystupu AIN I AIM pii pouziti elektronického modelu, zelena kiivka
na stejném vystupu odpovida pak napéti na vystupu AIN I AIM modelu ventilu, ktery je
v simulaci nahrazen sériovym spojenim odporu a civky. Cerveny priibéh poté znazorfiuje
rozdil pribéht proudi. V ustaleném stavu jsem zvyraznil ¢ast 10ms — 15ms obdélnikem.
Béhem tohoto useku je odebrano 50 vzorki a z kazdych 10 vzorktl je primeérovana

vysledna hodnota pro ¢asovy tsek 1ms. Celkem tedy 5 hodnot pro proudovy regulétor.
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“Obrazek 27: AIN_I_AIM(L)

Na obrazku 28 je zvyraznéna kazda 1ms oddé€lené rliznymi barvami. V kazdém
casovém okné je spocten primér. Tento primér je zobrazen jako bod. Na zdkladé této
hodnoty nastavuje proudovy regulator stfidu na svém vystupu. Jak Ize vidét na obrazku 28,
praméry elektronického modelu se lisi od praméra readlného elektromagnetického ventilu.
Hodnota priméru u elektronického modelu se mezi ¢asovymi okny méni vyrazné&ji. Je tedy

otazka, jak na tyto rozdily zareaguje proudovy regulator.

S e [Ty s = . T T T [ . 6

Obrdazek 28: Detailnéjsi pohled na uisek 10 - 15ms
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4 Vlastni provedeni elektronického modelu

4.1.1 Navrh obvodu

Vzhledem k problémim piedchoziho modelu bylo nezbytné najit nové a lepsi feSeni.
Nasledujici kapitola vychazi z obvodu elektronické zatéze. Tato zatéz se pouziva pro testy,

kdy je potieba zatizit testovany obvod konstantnim proudem.

ICL
ICLE8&3

Obrazek 29: Schéma umélé zatéze [2]

Tento obvod je ve své podstaté napetim fizeny zdroj proudu. Na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace je ptivedeno fidici napéti. Obvod konkrétné umoziuje piepinat mezi
proudy 10A a 1A, coz odpovida zvolenému fidicimu napéti a zvolenému snimacimu
odporu. Na invertujici vstup opera¢niho zesilovace je pfivedeno napéti ze snimaciho
odporu R10. Timto jsme vytvofili zdpornou zp€tnou vazbu. Operacni zesilova¢ bude
nastavovat svij vystup tak, aby byl ubytek na snimacim odporu Rig roven fidicimu napéti.
Snimaci odpor Rijgp ma hodnotu 0,1€Q2. Aby na tomto odporu byl tbytek 1V, musi timto
odporem prochazet 10A. Ridici napéti a odpovidajici proudy uvedené na obrazku 29 jsou
tedy spravné. Na zaklad¢€ znalosti o elektronické zatézi byl sestaven novy elektronicky

model ventilu. Navrzeny obvod je v nasledujici kapitole.
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4.1.2 Realizace
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Obrdazek 30: Modifikovany obvod elektronické zatéze, vlastni model ventilu

Na obrazku 30 je zobrazeno schéma navrzeného obvodu. Jumpery jsou zde
umistény pouze pro ucel nastaveni odporu potenciometru. Odstranénim jumpert z pind
odpojim potenciometry od zbytku obvodu a jsem schopen spravné zméfit ¢i nastavit jejich
odpor. Po nastaveni odporu potenciometrd jSOU jumpery umistény zpét a potenciometry
jsou tak opét piipojeny k obvodu.

Pro napéjeni operacnich zesilovact je zde umistén DC/DC méni¢ DCWO03-15.
Tento ménic je zaroven zdrojem referencnich napéti. Méni¢ mé galvanicky oddé€len vstup a
vystup. Na jeho vstup pfivadime nesymetrické napéti 9-18V. Na vystupu ménice je
symetrické napéti 15V, - 15V a referen¢ni zem. Tato zem je trvale spojena s VPS. Timto
spojenim je +15V a -15V vztazeno vici VPS. Mezi vystupni napéti a zem jsou vlozZeny
vyhlazovaci kondenzétory. Jsou zde umistény dvakrat. Na desce ploSného spoje je umistén
prvni z dvojice ke zdroji a druhy co nejblize k napdjecimu pinu opera¢niho zesilovace.

Operacni zesilova¢ IC1a mé stejnou funkci jako operacni zesilovac IC, v plivodni
elektronické zatézi. Svym vystupem fidi tranzistor Q; tak, aby timto tranzistorem a
odporem Rghunt prochazel pozadovany proud. Rozdilné je nastavovani fidiciho napéti.
Ridici napéti nastavujeme pomoci napétového déli¢ viozeného mezi -15V a zem. Sklada se
ze dvou dvojic potenciometrti Ripcoarse, Riorine, Ri1coarse A Rizpine. Odpor Rip a Ryg tak
lze nastavovat hrubé a jemn¢. Potenciometry maji hodnoty 25kQ a 2kQ. Proud redlnym
ventilem se ale neméni skokové. Aby se fidici napéti neménilo skokové, je nezbytné
umistit kondenzator mezi fidici napéti a zem. Takto je simulovana akumulace energie

redlného ventilu. Pii pouziti elektrolytického kondenzatoru je nezbytné respektovat
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polaritu napéti. Kladny pol je v tomto ptipadé na zemi.

Aby bylo dosazeno co nejptesn¢jSiho napodobeni redlné¢ akumulace, jsou zde
umistény tranzistory T; a Q,. V cCase, kdy je obvod uzavieny, je kondenzator C; nabijen
pfes tranzistor Q. Tranzistor T; je zavieny. V Case, kdy je obvod rozpojen, kondenzator
vybijime pies tranzistor T; a tranzistor Q; je zavieny.

Spinani téchto tranzistort je fizeno komparatorem ICig. Na jeho invertujici vstup
ptivadime napéti +7,5V vytvofenych napétovym délicem Rs a Rg. Na neinvertujicim
vstupu je sniman spinaci signal PWM z TCU. Je-li na neinvertujicim vstupu +12V, vystup
komparatoru je +Usat. Je-li na neinvertujicim vstupu 0V, vystup komparatoru je —Usat.

Operacni zesilovac neni typu rail to rail a saturacni napéti je £13,6V.

4.1.3 Simulace obvodu

Obvod pro simulace byl doplnén snimacem a filtry, které obsahuje TCU. Do
programu LTspice byla importovana knihovna integrovaného obvodu INA271. Obvod
mohl byt nyni pfesnéji analyzovan. Naptiklad, jak se bude elektronicky model chovat na
vystupu z integrovaného obvodu INA271 a jaké hodnoty jsou pfivadény na vstup A/D
pievodniku mikrokontroleru TCU. Elektronicky model se tedy nastavuje odpory Rio, R11 @
R4 a kondenzatorem C;. Schéma obvodu a nastaveni simulace je k dispozici na obrazku 49.
Po nalezeni hodnoty pro konkrétni ventil vypada vysledek transientni analyzy nasledovné.
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Obrazek 31: Vysledek transientni analyzy elektronického modelu viastniho navrhu

Obvod se chova pfiblizné stejné jako predchozi elektronicky model S tim rozdilem,
ze jeho chovani a funkci lze snadno ovliviiovat zménou hodnoty Ctyf soucastek. Tento

funkéni vzorek elektronického modelu bude sestaven a otestovan na realném zapojeni.
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Simulovany byly vSechny ventily z Loadboxu EP20. Jak 12V, tak i 24V verze ventili
se dala nahradit timto modelem. Pouze zménami tii odporti a pfipadnou zménou
kondenzatoru je mozné nahradit vSechny ventily ztohoto Loadboxu. Tento Loadbox
obsahuje ventily s velmi rozdilnymi parametry. U vétSiny projektli se parametry ventill
prilis nelisi. Miizeme tak nyni fici, ze tento model je schopny napodobit Siroké spektrum
realnych ventilt pouzivanych v ZF. Béhem simulaci byla i snaha dosahnout stavu, kdy by
nemusel byt ménén kondenzator. Tento problém se tyka piedev§im ventild s velmi
rozdilnymi induk¢énostmi, kde je doba nabéhu znatelné rozdilna. V simulacich se tohoto
stavu dalo dosdhnout zménou hodnot odporu R10, ktery pak omezoval nabijeci proud
kondenzatoru. Nyni je potieba ovétit tento model v redlném zapojeni na HILU. K navrhu
DPS byl opét pouzit program EAGLE. Schéma pro navrh DPS je na obrazku 30.

Tento model se mize ptipojit k TCU pouze tak, jak je uvedeno na schématu.
OvSem neni to oproti realnému ventilu zadné omezeni. Reéalny ventil sice funguje
nezavisle na polarit¢ zapojeni, avsak jeho rozhrani tvoti konektor, ktery se da zapojit pouze
Vv jedné poloze a je tak urcena i polarita pinll. Stejné tak tomu bylo 1 u pfedchoziho modelu.

e Pasivni soucastky

Oproti ptedchozimu modelu se ustoupilo od pouziti trimrd. Tti odpory, kterymi se

parametry modelu nastavuji, jsou realizovany potenciometry. Odpory Rig, R11 @ R4 jsou

tvofeny dvojici potenciometri. Jeden 25kQ pro hrubé nastaveni a druhy 2kQ pro jemné
nastaveni. Kondenzator je elektrolyticky s kapacitou 3,3uF pro napéti do 35V. Dale
jsou doplnény €tyfi kondenzatory pro vyhlazeni napéti.

e Tranzistory

Unipolarni tranzistory jsou typu MOS s kanalem P s oznaceni IRF9640. Bipolarni

tranzistor je typu NPN pod oznacenim BC547.

e Zdroj pro napajeni operacnich zesilovact a pro napét'ovou referenci.

Zdroj musi mit galvanicky oddélen vstup a vystup. Zdroj musi mit vystup +15V a -

15V a zem. Zem je opét spojena s VPS. Pro tento ucel byl vybran DC/DC meni¢ pod

ozna¢enim DCWO03A-15. Tento méni¢ je schopen dodat 100mA do obou vystupd.
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Obrazek 33: Realizace viastniho modelu
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Nejdiive byl tento model otestovan v laboratofi. Na vstup modelu bylo pfipojeno
napéti +12V. Vystup modelu byl pfipojen ke spinacimu prvku, ktery obvod uzemioval.
Jako spinaci prvek byl pouzit tranzistor typu NMOS, ktery byl ovladany generatorem. Na
generatoru bylo nastaveno spinaci napéti v rozsahu 0 — 5V, frekvence 200Hz a stiida 50%.
Osciloskopem bylo meéfeno napéti na Rshunt. Bylo nezbytné pouzit osciloskop
s odd€élenymi zemémi, aby nebylo napéti VPS osciloskopem uzemnéno. Stfedni hodnota
ustaleného proudu odpovidala pozadovanému proudu. Pozadovany proud byl nastaven
fidicim napétim. Proud bohuzel kmital a s nim 1 zpétna vazba. Namisto modelu byl
pfipojen pouze Rghynt @ bylo ovéfeno, ze jeho parazitni vlastnosti nejsou pii¢inou tohoto
kmitani. Kmitani je pravdépodobné zpisobeno opera¢nim zesilovacem. V case, kdy je
obvod rozpojen, otevie na svém vystupu tranzistor Q. V Case, kdy je obvod sepnut, dojde
k proudové Spicce a operatni zesilova¢ tranzistor zavie. Obvod takto zaéne kmitat a
opera¢ni zesilovaé toto nedokéaze uregulovat. Re$enim bylo zpomaleni regulaéni smycky
umisténim kondenzatoru C6 s kapacitou 100nF mezi gate tranzistoru Q1 a zem. Obvod se

tak stal stabilnim.

4.1.4 Vysledky testovani na HILu

Nejdfive bylo nutné model nastavit na konkrétni ventil, pro otestovani byl zvolen
stejny ventil jako u pfedchoziho méfeni. Hodnoty modelu jsem nastavil nasledovné: Ry =
13609, R11 = 60002, R4 = 1360Q a C; = 3,3uF.

Po nastaveni potenciometri se obvod ptipojil k HILu. Nejdiive se ovétovalo, zda
obvod dosahuje stejnych ustalenych hodnot jako ventil OCGy a zda téchto hodnot dosahuje
pii stejném poméru stéidy. Postup je stejny jako v kapitole 3.2.6. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 2 a grafu 2. Jsou zde pro porovnani uvedeny i hodnoty

puvodniho modelu.

Tabulka 2: Porovnani ustalenych hodnot ventilu, puvodniho modelu a vilastniho modelu

Nastaveny proud [mA] % stridy
ventil pGvodni model vlastni model ventil | plvodni model | vlastni model
27 20 112 2,88 2,88 2,75
400 400 400 24,78 33,37 25,66
850 850 850 49,81 50,5 47,31
1100 1100 1100 65,08 59,82 64,2
1600 1580 1600 94,869 84,86 96,71
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Zavislost stfidy PWM na pozadovaném proudu
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Graf 2: Zavislost stridy PWM na pozadovaném proudu

Elektronicky model vlastniho navrhu se téméf shoduje s redlnym ventilem. Na
dosahnuti pozadovaného proudu potieboval pfiblizné stejnou stiidu PWM. Odstranil tak
problém s nelinearitou u pfedchoziho modelu. Elektronicky model vlastniho navrhu
odstranil i druhy nedostatek ptedchoziho modelu. Parametry obvodu se nyni nastavuji
jednoduse. Neni nutné délat nespocet simulaci k nalezeni spravnych hodnot. Je pfesné dané
co a jak ovliviiuji odpory Rio, R11, R4 a kondenzator C;. Jedinym problémem byl proud
112mA, ktery by mél pii stfidé 3% dosahovat maximalné 50mA. Elektronicky obvod tak
musel byt kalibrovan a pocate¢ni proud se zmensil na poZzadovanou uroven. Kalibrace byla
provedena zménou odporu potenciometri Rig, R11 a Ry.

Timto postupem byly otestovany vlastnosti elektronického modelu v ustalenych
hodnotach. Dal§im méfenim byly ovéfeny dynamické vlastnosti. Je nezbytné, aby se
shodovala doba nab&hu proudu elektronického modelu srealnym ventilem. Méfeni
probihalo opét na HILu. Ugelem méfeni bylo zachyceni pfechodného jevu pii zméng
pozadovaného proudu. Piechodny d&j byl pozorovan na osciloskopu a zaroven
Vv diagnostickém programu Canape. Obvod byl pfed zménou v ustdleném stavu. Byly
zvoleny nasledujici hodnoty:

e Zména proudu z 33mA na 600mA

e Zména proudu z 33mA na 1600mA
e Zména proudu z 1600mA na 600mA
e Zména proudu z 1600mA na 33mA
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4.1.4.1 Méreni prechodného déje
e zmeéna 33mA — 600mA

10,0
-40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Obrdazek 34: Meéreni osciloskopem, zména 33mA - 600mA, ventil
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Obrazek 35: Mereni osciloskopem, zména 33mA - 600mA, viastni model

Na obrazcich 34 a 35 jsou zobrazeny prubéhy proudu naméfené osciloskopem.
Osciloskopem bylo méfeno vystupu INA271 (modra), na filtru uC IN_U_ AIM (zelend) a
na filtru AN _U_AIM (Cervend). Doba ustaleni proudu byla pfiblizné stejna jak u ventilu,
tak u elektronického obvodu. Stfedni hodnota proudu u modelu piiblizné¢ odpovidala
sttedni hodnot€ proudu u ventilu. Jednotka nerozpoznala, Ze na jejim vystupu je umistén na
misto redlného ventilu elektronicky model. Méfeni bylo opakovano, tentokrat byly
sledovany pribéhy proudi Vv diagnostickém programu Canape. Pomoci diagnostického

programu Canape bylo umoznéno sledovat hodnoty, které si vzorkovala fidici jednotka.
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Na nasledujicich obrazcich 36 a 37 jsou zobrazeny priitbé¢hy z programu Canape.
Cerveny pribéh byl sniman na filtru AN U AIM a modry prib&h byl sniman na vystupu
INA271. Pribéhy proudl jsou zde uvedeny pro srovnani mezi elektronickym modelem a

ventilem. Také Ize tyto pribéhy proudii porovnat s témi z osciloskopu.
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Obrazek 37: Nabéh proudu, zmeéna 33 - 600mA, vystup z programu Canape, ventil
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e zména 1600mA — 33mA

Na obrazcich 38 a 39 jsou vysledné pritbéhy proudu méfeni pti zmeéné z 1600mA
na 33mA. Osciloskopem bylo méfeno opét na vystupu INA271 (modra), na filtru
uC IN U AIM (zelend) a na filtru AN U AIM (Cervend).

-60,0 -40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Obrazek 38: Méreni osciloskopem, zména 1600mA - 33mA, ventil
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Obrazek 39: Mereni osciloskopem, zmena 1600mA - 33mA, vilastni model

4.1.5 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Jednotka béhem testovani nerozpoznala rozdil mezi realnym ventilem a elektronickym
modelem. V diagnostickém programu Canape se neobjevila Zzadnd chybova hlaseni.
Proudovy regulator dosahl vSech pozadovanych hodnot proudii. Pro dosazeni klidového
proudu 33mA bylo nutné obvod kalibrovat pomoci potenciometri R4, Rio, Rii.
PoZzadovanych proudd dosdhl proudovy regulator témét se stejnou stifidou PWM.

Maximalni odchylka stidy byla 2,5%. Vzhledem k parametrim realnych ventild je tato
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chyba zanedbatelna. Naptiklad i jmenovity odpor ventilu je dan vyrobcem s toleranci +£5%.
Doba piechodného jevu byla u elektronického modelu o néco kratsi nez u ventilu. Doba
ustaleni je snadno konfigurovatelnd zménami kapacity kondenzatoru C;, nebo zménami
odporu potenciometru Ry, ktery omezuje nabijeci proud, ktery te¢e do kondenzatoru Cj.

Vlivem toho, ze elektronicky model nedokaze akumulovat energii, jako je tomu u
realného ventilu, je na obrazku 34 vétsi rozkmit prubéhu proudu. Rozkmit pribéhu proudu
je dusledkem feSeni elektronického modelu a vlastnosti TCU. Jedinym moznym feSenim
bylo zdvojnasobeni hodnoty prochdzejiciho proudu. V Case rozepnuti obvodu neprochézel
modelem zadny proud. V Case uzavieni obvodu je hodnota proudu dvojndsobnd. Tuto
problematiku podrobn¢ rozebira kapitola 3.3.

Pro vyssi proudy, napiiklad u proudu 1600mA dochazi k saturaci na snimaci
proudu. A/D pievodnik na vstupu mikrokontroleru TCU pracuje v rozsahu 0 — 5V. Tomu
odpovida napajeni integrovaného obvodu INA271 v rozsahu 0 — 5V. Pro tento rozsah je
maximalni méfitelny proud 2A. V ptipadé proudu 1600mA se dostane prekmit nad proud
2A, tedy vystupni napéti nad 5V. Ridici jednotka by mohla v extrémnim piipadé skongit
v chybovém stavu. Saturaci na proudovém snimaci mize jednotka vyhodnotit jako zkrat na
ventilu. Tento jev pfi méfeni nenastal. U vétSiny ventilii tento problém nehrozi, nebot’
jejich maximalni proudy jsou mensi, nez je polovina rozsahu snimace.

U elektronického modelu je prochazejici proud pierusovany, model neobsahuje
zadny akumulaéni prvek, ktery by v dob¢ rozepnuti dodaval do obvodu proud, jako je tomu
u realn¢ho ventilu. Bylo tak nutné zdvojnasobit prochazejici proud v dobé&, kdy je obvod
uzavien. Napéti na snimaci AN_1 AIM tak kmita s né€kolikandsobnou amplitudou, nez jak
je tomu u realného ventilu. Pfi parametrech ventilu, ktery dosahuje vétSich proudti, dochézi
navic k saturaci na snimaci AN_I AIM. Toto jsou omezeni ¢i nedostatky elektronického
modelu. Elektronicky model vlastniho provedeni splnil v§echny pozadavky na elektronicky
model. Tento model je zdkladem pro finalni funk¢éni vzorek, kde bude umoznéna vzdalena

rekonfigurace parametrii modelu.
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5 Navrh finalniho funk¢éniho vzorku

V piedchozi kapitole bylo dosazeno funkcniho elektronického modelu. Parametry
tohoto modelu se nastavovaly pomoci potenciometri R4, R1p @ R1; nebo zménou kapacity
C;. Pro splnéni posledniho pozadavku bylo nezbytné, aby se tyto parametry daly ovladat
vzdalené. Pro tento ucel byl vlastni elektronicky model pfepracovan pro pouziti
s digitalnimi potenciometry. V tomto finalnim funkénim vzorku bylo nezbytné pouzit
mikroprocesor, jelikoz se digitdlni potenciometry nastavuji pomoci externi sbérnice SPI.
Pro snadné integrovani k ostatnimu hardwaru v ZF byl pouzit integrovany obvod
TJA1042T. Tento integrovany obvod umoznuje MCU komunikaci v ramci sbérnice CAN.
Ptes sbérnici CAN je umoznéna vzdalena komunikace s mikroprocesorem.

Jako proménny odpor byl vybran digitalni potenciometr MAX5481 a MAX5483.
Digitalni potenciometry nejsou koncipovany na velky proud. Zpravidla jsou to tfadove
jednotky mA. Zaroven jsou napajeny nesymetricky +5V. Z téchto diivodid musel byt
vlastni elektronicky model ptepracovan. Konkrétn¢ ¢ast obvodu, kde se nastavuje fidici
nap¢ti.

Tato &ast obvodu je na nasledujicim obrazku 40. Ridici nap&ti mize nyni dosahnout

maximalné¢ -5V oproti ptuvodnim -15V. Rgyne byl zvolen 0,5Q. 1V na vstupu nyni

odpovida proudu 2A.
5 GND
_ E 5V
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Simulace akumulace
Spinani tranzistord

Obrazek 40: Prepracovana cast obvodu, nastavovani ridiciho napéti.

Prvni digitalni potenciometr slouzi k nastavovani hodnoty napéti respektive proudu

v ustaleném stavu. Polohou jezdce urCujeme napéti vrozsahu OV az -5V. Aby
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potenciometrem prochdzel minimalni proud, byl na vystup jezdce umistén napétovy
sledovac. Zbylé dva potenciometry plni funkci reostatu, tedy omezovani prochézejiciho
proudu. V piipad¢ druhého digitalniho potenciometru je omezovan nabijeci proud. U
tietiho digitalniho potenciometru je omezovan proud vybijeci. Obvod bylo nutné

navrhnout s ohledem na maximalni proud, ktery mize potenciometry prochazet.

5.1 Koncept finalniho funk¢éniho vzorku
o Napajeci
Napajeci napéti
napéti |

|
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Zem CAN
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Obrazek 41: Blokové schéma finalniho funkcniho vzorku

STMBAFS2ASTDY

Na obrazku 41 je blokové schéma finalniho funkéniho vzorku. Toto schéma slouzi
pouze pro jednoduché zobrazeni konceptu. Jsou zde pouze dva elektronické modely, ze
strany ZF je pozadovano ve funkénim vzorku 8 elektronickych modelii. VSechny
elektronické modely maji spolecny vstup VPS. Kazdy elektronicky model ma svij
ocislovany vystup OCG. Zaroven je vstup VPS vyuzit jako referen¢ni zem elektronického
modelu. Kazdy elektronicky model obsahuje 3 digitalni potenciometry. Komunikace MCU
s digitalnimi potenciometry je realizovana pomoci sbérnice SPI a je to komunikace
simplexni. Pro kazdy elektronicky model je nezbytné vyvést z MCU 3 signaly CS. Signaly
MOSI a CLK jsou pro vSechny digitalni potenciometry spole¢né. Pro SPI komunikaci musi
byt na vstup SPI/UD digitalniho potenciometru pfivadéna logicka 1. Vné&jsi komunikace

s MCU je realizovéna prostfednictvim CAN sbérnice.
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5.2 Sbérnice SPI

SPI, anglicky Serial Periphal Interface, umoziluje sériovou komunikaci
mikroprocesort s perifernimi obvody (A/D, D/A pievodniky, displeje, ¢idla, apod.) nebo
s ostatnimi MCU. Vyhodou tohoto rozhrani je piedevsim jednoduchd implementace.
Ptenos dat je synchronni a rychlost komunikace odpovida frekvenci hodinového signalu
CLK. Na sbérnici je pouze jeden master a ur€ité mnozstvi slave obvodu. Pocet slave
obvodl byva omezen moznostmi masteru. Na obrazku 42 jsou konkrétn¢ 4 slave obvody.
Kazdy slave méa sviij chip select, tento signal slouzi jako adresovaci. Master musi mit ke
kazdému slave obvodu zvlast’ veden signal CS neboli chip select. DalSimi signaly jsou
MOSI a MISO. Prvni signal MOSI, anglicky master out, slave in, oznacuje ptenos dat
z obvodu master do obvodu slave. Naopak signal MISO, anglicky master in, slave out
znamena prenos dat smérem z obvodu slave do obvodu master. Master musi zarucit, ze

k datiim bude pfistupovat pouze jeden z obvodu slave.

Slave 1

MOSI
MISO
SCK
Ccs

[ ¥

Slave 2
MOSI
=
1 miso
SCK
Master os
MOSI

MISO
SCK

Cst Slave 3

CS2
MOSI

CS3
Ccs4 | 4 MISO
SCK

Cs

l¢

Slave 4

L_| MISO
SCK
Ccs

Obrazek 42: Zapojeni se sbérnici SPI [3]

To zajisti signdlem CS, kdy vybere pouze jeden ze slave obvodii. Soubézné jsou
generovany hodiny CLK (SCK). S kazdou periodou je pfenasen jeden bit po lince MISO a
zaroven po lince MOSI. Signal CLK urcuje dobu, ve které ma ptijimac precist linku s daty.
Piijima¢ reaguje na vzestupnou i sestupnou hranu. Parametry pienosu definuji spise

moznosti slave obvodu.
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5.3 Specifikace jednotlivych ¢asti

5.3.1 Digitalni potenciometr MAXS5483 a MAX5481

S ohledem na nezbytné vlastnosti, kterymi musi digitalni potenciometr disponovat,
byl vybran konkrétné MAX5483 a MAX5481. Zakladni rozdil mezi témito digitalnimi
potenciometry je v moznostech zapojeni a maximalnimi prochazejicimi proudy. MAX5481
Ize zapojit 1 jako potenciometr i jako reostat. Je tedy vhodny pro nastavovani napéti pro
napétovy sledovac¢. MAX5483 se da zapojit pouze jako reostat, ale maximalni proud je 5
krat vyssi nez u MAX5481, konkrétné SmA. V obvodu tak bude potieba jeden MAX5481
a dvakrat MAX5483. Na obrazku 43 jsou zobrazeny pouzdra vcéetné vyvodi obou
digitalnich potenciometri MAX5481 a MAX5483.
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Obrazek 43: MAX5481 (vlevo) a MAX5483 (vpravo), prevzato z [5]

Oba tyto digitalni potenciometry maji jinak shodné vlastnosti. Rada MAX5481 a
MAX5483 obsahuje nevolatilni paméti. Nevolatilni znamena, Ze si uchovavaji obsah i po
odpojeni napajeni. Maximalni hodnota odporu je 10kQ. Tento digitalni potenciometr je 10
bitovy. To znamena, ze hodnota odporu se da nastavit s krokem piiblizné¢ 10Q. To je
postacuji ptesnost pro ucel elektronického modelu. Napdjeci napéti je nesymetrické +5V.
Na piny H, W nebo L Ize pfivést maximalné€ napéti v rozsahu napédjeciho napéti. Digitalni

potenciometr se nastavuje pomoci externi sbérnici SPI.
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5.3.2 MCU STMB8AF52A9TDY

Tento MCU byl jiz pouzit v ZF v projektu [4]. Tento projekt obsahoval i
komunikaci pomoci sbérnice CAN s ostatnim hardwarem pouzivanym v ZF. Konkrétné byl
pouzit CAN vysila¢ TJA1042T. Je tak mozné jiz vyjit z funkéniho projektu a pouze jej
doplnit o komunikaci s digitalnimi potenciometry. Tento procesor umoziiuje i komunikaci
pomoci sbérnice SPI, je tedy idealni volbou pro finalni funk¢ni vzorek.

Maximalni frekvence jadra je 24MHz. Programova pamét’ je 128kB, datova pamét
je 2kB, pamét RAM je 6kB. V zavislosti na vybraném pouzdie je k dispozici az 68
uzivatelskych pint. Komunikaéni rozhranni je tvoieno vysokorychlostni CAN, USART
s hodinovym vystupem pro synchronni provoz, LIN, 12C a SPI. Pfenosova rychlost SPI je
do 10Mbit/s. Rizeni hodin je mozné bud’to externim krystalovym oscilatorem, nebo je
mozné pouzit vnitini 16MHz RC oscilator a nizko vykonovy RC oscilator s frekvenci

128kHz. MCU bude provozovan s napajecim napétim 5V.

5.3.3 Komunikace digitalnich potenciometri s MCU

Mapajeci napéti 5V (SPI/UD) MNapdjeci napéti
VPS _
MAX5481 ] o
CS
@ -
j: =
E @
z &
= MAX 3483 10
£ cs <
£ @
© =
ILL w
QCG MAX5483
C5

]
1 I
Obrazek 44: Komunikace MCU s digitalnimi potenciometry
Digitalni potenciometr MAX5481 a MAX5483 umoziluje komunikaci v ramci
rozhranni SPI nebo rozhranni tzv. up/down. Celkem se digitdlni potenciometr ovlada

pomoci Ctyf signald. Na obrazku 44 je naznacend komunikace s MCU pro jeden

elektronicky model.
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e SPI/UD - Pfepinani mezi rozhrannim SPI a up/down. Pro SPI musi byt pfivadén
signal v logické 1.

e DIN — Tento signal slouzi pro ptfenos dat. Obdoba MOSI.

e SCLK - Hodinovy signal z MCU.

e CS — Chip Select, Master si vybere pomoci CS slave obvod, se kterym chce

komunikovat.
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Obrazek 45: Zpracovani dat digitalnim potenciometrem MAX5481 a MAX 5483, prevzato z
[5]

V ptipadé digitalnich potenciometrti postacuje komunikace simplexni. To znamena,
ze komunikace je pouze jednosmérnd. Digitdlni potenciometr pouze zpracovava obdrzena
data, sam ale zadné data neodesila. Signal MISO v tomto ptipadé odpada. Na obrazku 45 je
ukazka zpracovavani dat digitalnim potenciometrem.

Pfi navrhu elektronického modelu redlného ventilu, je potieba vzit v tivahu pocet
pottebnych vystupt z MCU. Vysledny funkéni vzorek ma obsahovat osm elektronickych
modelll umisténych na jedné desce. Tato deska bude obsahovat pouze jeden MCU.
V ptipadé kazdého samostatného elektronického modelu jsou pouzity tfi digitalni
potenciometry. Digitdlni potenciometr sdili signaly SPI/UD, DIN(U/D) a SCLK(INC).
Pouze signal CS musi byt z MCU vyveden pro kazdy digitalni potenciometr zvlast’. Pro
samostatny elektronicky model je to tedy 5 vyvodi z MCU. Pro vysledny funkéni vzorek
je to pak 26 potiebnych vyvodi z MCU. Maximalni frekvence signalu SCLK pro digitalni
potenciometry je 7MHz. Z obrazku 44 je patrné, ze MCU a elektronicky model maji

rozdilné zemni potencialy. Je nezbytné signaly galvanicky odd¢lit.

5.3.4 8-bitovy posuvny registr HCT595A
Pro sniZeni poctu potifebnych vystupi z mikroprocesoru byl vybran integrovany

obvod HCT595A. Tento integrovany obvod ma 8 bitovy sériovy vstup a paralelni vystup
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z pamétovych registri. Sklada se z posuvnych registrii a pamétovych registrii typu D.
Pamétovy registr ma tii stavovy vystup. Vystupni rozhranni je kompatibilni s CMOS,
NMOS a TTL. Provozni rozsah napé¢ti je tak 4,5V az 5,5V. Integrovany obvod HCT595A
muze byt pfimo propojen se sériovym datovym portem SPI MCU. Vstupy jsou
kompatibilni s CMOS a TTL.

SHIFT | | I I I I | |
CLOCK

s L1 1
s | L
ctoo 1 1 —
e 1
W T XXX
o XXX
a XXXA
@ XXX L
« ] XXX L
e ] XXX
0q DO L
o XXX
il I 1

NOTE: B3 implies that the output is in a high-impedance

Obrazek 46: Nastaveni vystupnich dat u integrovaného obvodu HCT5954, prevzato z [6]

Tento integrovany obvod je ovladan 5 signaly. Signal Serial Data Input je 8 - bitovy
vstupni signal. Signal Shift Register Clock Input je hodinovym signdlem pro posuvné
registry. S kazdou nab&znou hranou tohoto hodinového signalu jsou data posunuty o registr
déale. Po naplnéni vSech posuvnych registrii se o¢ekava ndbézna hrana signalu Storage
Latch Clock Input. Data jsou takto zachyceny pro vystupni pamétové registry. Pro precteni
vystupnich dat je nutné, aby byl signdl Output Enable v logické 0. V ptipadé, ze by byl
tento signal v logické 1, byl by vystup ve vysoko impedanénim stavu. Tohoto stavu se
vyuziva v okamziku zachycovani dat z posuvného registru do vystupniho pamétového
registru. Signalem Reset je umoznéno vynulovat obsah posuvnych registrd, obsah
vystupnich pamétovych registrii je zachovan. Na obrazku 46 je zobrazeno nastaveni

vystupnich dat u integrovaného obvodu HCT595A.

5.3.5 Vysokorychlostni CAN vysila¢ TJA1042T

Jednim z pozadavkli bylo umoznit vzdalenou konfiguraci elektronického obvodu.
Konkrétné bylo pozadovano, aby byla komunikace s MCU umozZnéna skrze sbérnici CAN.

Tento vysila¢ byl vybran ze stejnych divodd jako MCU. Komunikace v ramci sbérnice
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CAN a MCU STM8AF52A9TDY vychazi z diplomové prace [4].

Napdjeci napéti je v rozsahu 3 az 5V, vzhledem k zvolenému napajecimu napéti SV
u MCU, bude i zde 5V. TJIA1042T disponuje implementaci CAN fyzické vrstvy, ktera je
definovana v ISO 11898-2:2016 a SAE J2284-1 az SAEJ2284-5. Tato implementace
umoznuje vysokorychlostni sit’ pomoci sbérnice CAN FD. Umoziuje i probouzeni z nizko
vykonového rezimu prostfednictvim CAN sbérnice. Sbérnice CAN FD umoziuje datovy

pienos rychlosti az SMbit/s.

5.3.6 Napétovy regulator LM2940CT-5.0

Napgjeci napéti integrovanych obvoda STMB8AF52A9TDY, HCT595A a
TJA1042T je shodné 5V. Finalni funk¢ni vzorek bude napajen z externiho zdroje 12V.
V piipad¢ elektronického obvodu je zde umistén DC/DC méni¢ s galvanicky oddélnym
vstupem a vystupem. To je disledek pfipojeni VPS k zemnimu potencidlu elektronického
modelu. Pro STM8AF52A9TDY, HCTS595A a TJA1042T muze byt napajeci napéti
galvanicky spojeno s externim zdrojem. Je pak ale nezbytné galvanicky oddélit
komunikacni signaly mezi MCU a elektronickym modelem.

LM2940CT-5.0 je napétovy regulator s nizkym ubytkem napéti. Pracuje se
vstupnim napétim od 6V do 26V. Vystupni napéti je 5V a vystupni proud dosahuje az 1A.
To by mél byt dostacujici vykon pro vSechny tii integrované obvody. Déle obvod obsahuje

ochranu proti pfepolovani a zkratu na vystupu. Na obrazku 47 je typicky ptiklad zapojeni.

vIN 1""Il'i:ll.l'l

Unregulated Input IN LM2940 ouT Regulated Output
c1* —— —* con™
047 yF — [ 22 yF

Obrazek 47: Typicky priklad pouziti LM2940CZ-5.0

5.3.7 Optoclen s fototranzistorem FOD817

Komunikace musi byt galvanicky oddélena vlivem rozdilnych zemnich potencialt.
Pro tento ucel byl vybran optoclen FOD817. Zapojeni obvodu, ktery je potieba oddélit

galvanicky je na nasledujicim obrazku 48.
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+3V +5V

FOD 817

V2

_['L_mos] i i

Obrazek 48: Zapojeni optoclenu FODS817

OUTPUT
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6 Zavér

Tato prace navazovala na predchozi praci [1] a kladla si za cil nalézt funkéni model
realného elektromagnetického ventilu pro proces testovani TCU. Ze strany ZF bylo
pozadovano zaméfit se na moznost vyuziti analogového elektronického modelu.

Prvnim ukolem této prace bylo proméfit elektrické parametry redlnych
elektromagnetickych ventilt. V kapitole 2 je obecné popsan elektromagneticky ventil, jeho
funkce a pouziti. V podkapitole 2.1 jsou specifikovany elektromagnetické ventily
pouzivané v ZF. V podkapitole 2.2 jsou zminény elektrické parametry realného ventilu,
kterym musi elektronicky model odpovidat. Déle jsou v této kapitole prométeny
ptedlozené vzorky ventild.

Druhym ukolem bylo navrhnout elektronickym model ventilu s ohledem na moznost
elektronické modifikace jeho elektrickych parametrti. Timto tkolem se zabyva kapitola 3 a
4 této prace. V kapitole 3 je popsan analogovy elektronicky model ptevzaty z piedchozi
prace. Vzhledem k nedostatkiim tohoto modelu byl navrzen vlastni elektronicky model.
Ten je podrobné popsan v kapitole 4. Oba modely byly sestaveny a ovéfeny méfenim na
HILu. Stejné méfeni bylo provedeno i s redlnym ventilem. Vysledné prubéhy a hodnoty
byly porovnany v podkapitole 4.1.4. Tim byl splnén i tfeti bod zadani, v tomto bodu bylo
pozadovano sestavit funkéni vzorek modelu ventilu, proméfit jeho parametry a porovnat je
s realnym ventilem. Elektronicky model spliioval pozadavky uvedené v podkapitole 3.1.
Neumoznoval pouze vzdalenou elektrickou konfiguraci elektrickych parametri.

Ctvrtym a poslednim ukolem bylo navrhnout zptsob elektronické modifikace
elektrickych parametri modelu ventilu. Posledni kapitola 5 se tak zabyva navrhem
findlniho funkéniho vzorku, ktery umozni vzdalenou konfiguraci parametri modelu.
K tomu vyuziva digitadlnich potenciometrii fizenych MCU. Digitalni potenciometry se
nastavuji prostiednictvim SPI sbérnice. Vzdalend konfigurace je pak umoZnéna pomoci
sbérnice CAN. Elektronicky model ve zpétné vazbé napodobuje chovani realného
elektromagnetického ventilu. Naméfené hodnoty elektronického modelu vyhovuji
tolerancim testeru. Vysledny funkéni vozrek spliiuje ofekavani ze strany ZF engineering

Plzen a bude déle vyvijen.
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Obrazek 49: Kompletni schéma simulovaného piivodniho elektronického obvodu po upravé
véetne snimacu TCU
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-80 -L6
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25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 00 510 10,0 15,0 20,0 25,0
ms
13.3.2015 16:22:14

Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimalni Maximalni Primér o

B Doba tinnasti Celsstopa 97,12% 9712%  O712%  8712% 0%

B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 3,885 ms 3,885ms 3,885 ms  3,885m: O

B Sifka nizkého pubu Celd stopa 115 ps 115 ps 115 s 115ps 03

B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms s

4 OC primér Cels stopa 1,554%  1,554% 15544  1,554% 0

D DC primér Celd stopa 74,38 mV 7438 mv 7438 myv  F43IEmV 0V

Technologie spolecnosti Fico  weawrpicotech.com  PicoScope f Werze 6,11.12,1692 PicoScope 64040
I4 . H
Obrazek 50: Ventil 501327426_duty03_proud27mA
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25,0 20,0 15,0 10,0 00 10,0 15,0 20,0 25,0
ms
13.3.20158 16:47:23

Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimalni Maximalni Primér o

B Doba tinnasti Celsstopa 97,12% 9712%  O712%  8712% 0%

B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 3,884 ms 3,884ms 3,884 ms  3,084m: 05

B Sifka nizkého pubu Celd stopa 115 ps 115 ps 115 s 115ps 03

B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms s

4 OC primér Cels stopa 1,517%  1,517%  1517% 15174 0W

D DC primér Celd stopa 59,39 mV 58,39 mv 59,33 mv  59,39mv 0V

Technologie spolecnost FIco v picotech.com  Pitoscope 6 Werze 6.11.12 1692 Picoscope 54040

Obrdzek 51: model_duty03_proud20mA
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Kandl Nizev Rozte(  Hodnota Minimalni Maximélni Primér o

B Daba fnnost Celd stopa 75,22% 75,22%  75,22%  7522% 0%

B $ifkawysokého pulsu Cela stopa 3,006 ms 3,006 ms 3006 ms 3,006 ms 05

B Sifkanizkéhopulsu  Celd stopa 995 ps 995 ps 995 ps 995ps O3

B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms 0s

4 DC primér Celastopa 1241 1241V 1241v  1241% 0

2] DC primér Celd stopa 967, 7 my 9677 mw  96T.7mv 9677 mW 0W

Technologie spolecnosti Pico whmn.picotech.com  Picoscope 6 verze 6.11.12.1692 Picoscope 64040
, . H
Obrazek 52: Ventil 501327426_duty25_proud400mA
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ms
13.3.201816:55:52

Kandl Naizer Rozte{  Hodnota Minim i Pramér o

B Daba ginnost Celd stopa 66,63 % 66,63 % 66,63 % BE,63% 0%

B 4ifkawysokeho pubsu Cels stopa 2,665 ms 2,665 ms 2,665 ms  2,665ms 05

B 4ifkanizkého pubu  Cels stopa 1,335 ms 1,336ms  1338ms  1,335ms Os

B Cas arklu Celd stopa 4 ms 4m3 4ms 4ms [

C DC primér Celdstopa LO065%  LO065Y  1065%  LOGSY 0%

D OC primér Cels stopa 9801 my' 9801 my  9&0,1my 9801 my 0%

Technologie spalednosti Pico  www.picotech.cam  PicoScope 6Werze 611121692 PicoScope 64040

Obrdazek 53: model_duty33_proud400mA
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13.3.2013 16:36:06

Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimalni Maximalni Primér o

B Doba tinnasti Celsstopa 50,19% 5019%  5019%  G019% 0%

B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 2,008 ms 2,008ms 2,008 ms  2,008ms 05

B Sifka nizkého pubu Celd stopa 1,994 ms 1,994ms  1994ms  1,994m: 05

B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms s

4 OC primér Cels stopa 858,35 my' 856,33 mv  856,3my  BEEImW 0Y

D DC primér Celdstopa 2,061%  2,061%  Z061%  Z061% 0%

Technologie spolecnosti Fico  weawrpicotech.com  PicoScope f Werze 6,11.12,1692 PicoScope 64040
, . H
Obrazek 54: Ventil 501327426_duty50_proud850mA
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ms
13.3.2018 16:57:36

Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimalni i Primér o

B Doba tinnasti Cels stopa 49,5%  495% 95% 0%

B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 1,98 ms 1,98 ms 19 ms 03

B Sifka nizkého pubu Celd stopa 2,02 ms 2,02 ms 2,02ms 03

B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms s

4 OC primér Cel stopa 6243 my' 8243 mv 8243 my 6243 mW 0Y

D DC primér Celdstopa 2,086%  2,086%  Z086%  2086% 0V

Technologie spolecnost FIco v picotech.com  Pitoscope 6 Werze 6.11.12 1692 Picoscope 54040

Obrdzek 55: model_duty50_proud850mA
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25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 00 510 10,0 15,0 20,0 25,0
ms

13.3.2013 16:41:11

Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimalni Maximalni Primér o

B Doba tinnasti Celsstopa 34,02% 3492%  3482%  3492% 0%
B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 1,398 ms 1,398 ms 1398 ms 1,398 m: 05
B Sifka nizkého pubu Celd stopa 2,603 ms 2,603ms 2,603 ms  2,603ms 05
B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms s
4 OC primér Cels stopa 630,9 my' 6309 my 6309 my 6309 my 0%
D DC primér Celd stopa 2,672%  2,672% 672V  ZE72W 0V

Technologie spolecnost FIco v picotech.com  Pitoscope 6 Werze 6.11.12 1692 Picoscope 54040

Obrdazek 56: Ventil 501327426_duty65_proud1100mA
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ms

13,3.2018 16:58:28

Kandl Nizev Rozte(  Hodnota Minimalni Maximélni Primér o

B Daba fnnost Celd stopa 40,18 % 40,18%  40,18%  40,16% 0%
B $ifkawysokého pulsu Cela stopa 1,608 ms 1608 ms 1608 ms  1606ms Os
B Sifkanizkéhopulsu  Celd stopa 2,39 ms 2,39 ms 2,39 ms 2,39ms O3
B Cas ayklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms 0s
C DC primér Celd stopa €949 my 6949 my  E949my 949 my 0
5] DC primér Celd stopa 2,691 2,691 2,691%  2,691W 0V

Technologic spolenosti Fico wwv.picotech.com  Picoscope 6 Verze 6.11.12.1632 Picoscope 64040

Obrdzek 57: model_duty60_proud1100mA
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13.3.2015 16:39:42
Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimalni Maximalni Primér o
B Doba tinnasti Celsstopa 5,131% 5,131%  5131%  5131% 0%
B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 209,6 g5 2096 gz 2096 us 209,65 05
B Sifka nizkého pubu Celd stopa 3,79 ms 3,79 ms 3,79 ms 379ms 03
B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms s
4 OC primér Cels stopa 188,35 my' 1883 mv 1863 my 1883 mW 0Y
D DC primér Celdstopa 3,887% 3,887V 3BE7VW  RBETV 0V
Technologie spolecnosti Fico  weawrpicotech.com  PicoScope f Werze 6,11.12,1692 PicoScope 64040
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Obrdazek 58: Ventil 501327426_duty95_proud1600mA
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Kandl Nazer Rozted Hodnota Minimélni Maximalni Primér o

B Doba tinnasti Cels stopa 15,14% 1514%  1514%  1514% 0%

B Sitkawysokého pulsu Celd stopa 606,8 ps 608,85 6088 s 60G6ps 03

B Sifka nizkého pubu Celd stopa 3,39 ms 3,39 ms 3,39 ms 339ms 0s

B Cas oyklu Celd stopa 4 ms 4ms 4ms 4ms  0s

i DC préimér Celd stopa 333 mb' 339 my 339 m EEERTA R

D DC primér Celd stopa 3,847%  3,847% 3847V ZB4TV 0V

Technologie spolecnost FIco v picotech.com  Pitoscope 6 Werze 6.11.12 1692 Picoscope 54040

Obrdzek 59: model_duty85_ proud1580mA
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Obrdazek 60: Schéma viastniho modelu pro simulaci v LTspice
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