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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je mobilni generator elektrickych signalii pro kalibraci
fidicich jednotek spalovacich motorti. Prace v prvni fad¢ nabizi analyzu elektrickych
signalii, které vstupuji do fidici jednotky. Dale je popsan proces vyvoje desky plosnych
spoju vyuzité v generatoru, programil v jazyce C++ pro vyuzit¢ mikrokontroléry a softwaru
pro ovladani a programovani testovacich scéndit. Zavérem prace je provedeni méfeni
vystupnich signali generatoru osciloskopem a testovani pfipojenim k oteviené fidici
jednotce spalovaciho motoru, na zédkladé ¢ehoz byla vyhodnocena funk¢énost generatoru.

KLICOVA sLOVA

Elektricky signal, snimac, kalibrace, ECU, HIL, testovani, mikrokontrolér, generator, deska
plosnych spojt, C/C++, SPI, CAN, Mbed, Simulink.

ABSTRACT

The subject of this thesis is a mobile electrical signal generator for the calibration of an
Electronic Control Unit (ECU). The thesis primarily offers an analysis of the electrical signals
that enter the control unit. It then describes the process of developing the Printed Circuit
Board (PCB) used in the generator, the C++ programs for the microcontrollers used, and the
software for controlling and programming the test scenarios. Finally, the thesis concludes by
measuring the output signals of the generator with an oscilloscope and testing the connection
to an open ECU. Based on these tests, the functionality of the generator was evaluated.

KEYWORDS

Electrical signal, sensor, calibration, ECU, HIL, testing, microcontroller, generator, PCB,
C/C++, SPI, CAN, Mbed, Simulink.
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UvoD

Uvob

V oblasti testovani mechatronickych systémi se v posledni dobé vyrazné projevuje trend
automatizace. Manualni testovani, které bylo diive béznou praxi, se s rostouci slozitosti
technologii stava ¢asoveé naroénym a nachylnym k chybam. Jako feSeni se nabizi automatizace
testovacich procesti pomoci testovacich zafizeni s moznosti naprogramovat urCité scénaie
a zarucit jejich opakovatelnost.

Tato diplomova prace se dale vénuje analyze vstupnich signala do fidici jednotky, navrhu desky
plosnych spojii pro napodobeni realnych signalli a zvétSeni poctu vystupli a navrhu programi
pro vyuzité mikrokontroléry. K programovani ovladaciho softwaru generdtoru se vyuziva
Matlab Simulink, spolehliva platforma se snadnym programovéanim specifickych testovacich
scénafd.

Vyuziti mobilniho generatoru signdlli pfinaSi v oblasti kalibrace fidicich jednotek nékolik
vyhod. Pfedev§Sim umoziuje simulovat rizné provozni podminky a testovat odezvu fidici
jednotky, ¢imz usnadiiuje piesnou kalibraci softwarovych funkci fidici jednotky. Dal$i mozné
uplatnéni je pii reverznim inzenyrstvi softwaru fidici jednotky, kdy 1ze generator signalu vyuzit
k napodobeni skute¢nych signdlti snimacl za obtiznych podminek, jako je extrémné nizka
teplota nebo tlak.

Funkéni prototyp je praktickym néstrojem pro automobilové inZenyry a odborniky v oblasti
vyvoje fidicich jednotek.

BRNO 2023 11



ELEKTRONICKA RIDICi JEDNOTKA

1 ELEKTRONICKA RIDICIi JEDNOTKA

V automobilovém primyslu se pro fizeni mechatronickych systéml vyuzivaji elektronické
fidici jednotky, aby se systémy provozovaly podle urcitych parametra, které zajist'uji spravnost
a bezpetnost provozu vozidla. Ridici jednotka piijima elektronické signalu ze snimadd,
néasledné je vyhodnocuje a vypocitava fidici signaly pro akéni ¢leny. Rizeni probihé v oteviené
nebo uzaviené smycce. Software, podle kterého probiha vypocet je uloZen v paméti fidici
jednotky. Umistény na desce plosnych spoji (DPS) fidici jednotky mikrokontrolér spousti
ulozeny v paméti fidici program.

Ridici jednotky jsou vzajemné propojené komunikaénim rozhranim, vét§inou CAN sbérnici,
kterd umozni vyménu informaci mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami vozidla. Pomoci toho,
naptiklad, rychlost vozidla, ktera je vyzadovana vétSim poctem fidicich jednotek jako vstupni
signal se vyhodnocuje jednou fidici jednotkou ze signélii snimact rychlosti kol a nasledné
informace o rychlosti vozidla je sdilena prostiednictvim datové sbérnice CAN s ostatnimi
fidicimi jednotkami.

1.1 PREHLED SYSTEMU RiZENi ZAZEHOVEHO MOTORU

Ridici systém zazehovych motordl tvofi integrace vsech snimagii, které nepfetrzité zjistuji
provozni udaje motoru, vozidla, a vSech ak¢nich cCleni, které provadéji zékladni nastaveni
pfi provozu spalovaciho motoru.

Systém |Subsystém

Koordina¢ni Vv fukovy
systém Vzduchovy —  VYIUKOVY
[ | system [ systém [=—=>
L]
! Klikova hridel ]
= | ) Palivovy — g
Posadavek Struktura ,
) ozadave nat N D | systém
ocivy momen e i
=) —> L
—> Systém mand — Prl;)(;/:znl
l—| zapalovani pa— J
. Vazba's
va'zenl Monitoro- Komuni- Dla_gn9s- Rizeni Systémova —) mot‘orem nebo
prislu- 2 ticky . dokumen- vozidlem
M . vani kace z systému
Senstvi systém tace — PFenos dat

Obr. 1 Struktura fidiciho systému [1]

Pro lepsi prehlednost je systém fizeni motoru rozdélen na presn¢ definované subsystémy [1],
jak je znazornéno na Obr. 1, které budou podrobnéji popsané v nésledujicich podkapitolach.
Tato kategorizace poskytuje piehledny a organizovany systém pro pochopeni riznych ¢innosti,
které tvofi systém fizeni motoru. Analyzou rozdéleni fizeni spalovaciho motoru lze zjistit, které
snimace jsou nezbytné pro efektivni a bezchybné fizeni spalovaciho motoru.
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ELEKTRONICKA RIDICi JEDNOTKA

1.1.1 POZADAVEK NA TOCIVY MOMENT

Poloha plynového pedéalu hraje zasadni roli pfi urCovani pozadované hodnoty tocivého
momentu spalovaciho motoru. V ptipadé¢, Zze pedal akceleratoru neni fadné seSlapnut, bere se
v tvahu hodnota to¢ivého momentu potiebnd k udrzeni volnobéznych otacek. Rezimy jiznich
vlastnosti a elektrické spotfebice kladou dodate¢né pozadavky na to¢ivy moment, které je tieba
vzit v ivahu.

1.1.2 STRUKTURA TOCIVEHO MOMENTU

Vysledkem koordinace pozadavkl na to¢ivy moment z pifedchozich subsystémi, specifikaci
pievodovky, pozadavkli na jizdni dynamiku a dalSich specifickych pozadavkil je stanoveni
pozadovaného tocivého momentu pro spalovaci motor. Tento pozadavek na to¢ivy moment
nasledné generuje specifické hodnoty pro plnéni valcl Cerstvou smési, vstiikovani a zapalovani.

U zazehovych motord s pfimym vstfikovanim se pozadovana hodnota tocivého momentu
nastavuje stanovenim mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech motoru A sondou. Pro sledovéani
a fizeni prevodovky se k vypoctu skute¢ného tocivého momentu motoru na spojce vyuzivaji
signaly z riznych snimacu, které vyuzivaji vypocetni modely.

1.1.3 VzZDUCHOVY SYSTEM

V souvislosti s fizenim plnéni valct hraje pozadovand hmotnost vzduchu zasadni roli pfi
ur¢ovani vhodného nastaveni pfisluSnych pohonti. Konkrétné je hlavnim akénim c¢lenem
odpovédnym za plnéni valcii Skrtici klapka, kterd pracuje na zakladé vypocitaného thlu
otevieni Skrtici klapky odvozeného z pozadované hodnoty hmotnosti nasavané¢ho vzduchu.
Tento pohyb je fizen pomoci signdlu PWM. V nékterych systémech se k regulaci plnéni valct
vyuzivaji Skrtici klapky sani a vyfuku, pficemz Skrtici klapka ziistava oteviena po delsi dobu a
vyuziva se pouze ke korekci zmén hmotnosti nasadvaného vzduchu. Naproti tomu motory
s turbodmychadlem vyZzaduji dodatecné fizeni plnicitho tlaku turbodmychadla nebo
mechanického kompresoru. Mezi dal$i dulezité regulacni prvky patii systém variabilniho
nastaveni vackové hiidele a ventil recirkulace vyfukovych plyni (EGR). Kromé toho se
k pribéznému méfeni aktudlni hodnoty plnéni spalovaciho motoru vyuzivaji snimace teploty a
tlaku v sacim potrubi.

1.1.4 PALIVOVY SYSTEM

Ukolem palivového systému je dodavat palivo znadrze do palivové listy v pozadovaném
mnozstvi a pii stanovené hodnoté tlaku paliva v li§té. Z aktualni hodnoty naplné valce, tlaku
paliva v listé, tlaku v sacim potrubi a poZzadované hodnoty poméru vzduchu a paliva (hodnota
z A sondy) se vypocitavad doba otevieni palivového vstfikovace. Palivové vstiikovace se
ovladaji synchronné v zavislosti na tthlu natoceni klikové htidele.
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ELEKTRONICKA RIDICi JEDNOTKA

1.1.5 SYSTEM ZAPALOVANI

Vysledny ptedstih zdzehu se vypocitava ze zadané hodnoty pro zapalovani z provoznich
podminek motoru a v zadany okamzik se na zapalovaci svicce vytvoii zdzehova jiskra. Pfedstih
zazehu se nastavuje s ohledem na optimalni spotiebu paliva. Pouze ve vyjime¢nych piipadech
se systém od toho odchyluje, napiiklad pfi zahtfivani katalyzatoru nebo pro rychle snizeni
tocivého momentu spalovaciho motoru. Spalovani vSech valct je trvale sledovano systémem
kontroly klepani. Zajist'uje se, aby se spalovaci motor provozoval s optimalni spotfebou paliva
v blizkosti hranice klepani, zabrafiuje to mozné Skody zplsobené detonacnim spalovanim.
Pti poruchach signalu ze snimace detonacniho spalovani se motor provozuje v hranicich
pro bezpecné provedeni zdzehu smési paliva se vzduchem (stav nouze).

1.1.6 VYFUKOVY SYSTEM

Ve vyfukovém systému se provadi vypocet fidicich operaci v oteviené a uzaviené smycce
pro optimalni provoz tficestného katalyzatoru. Smés paliva se vzduchem musi byt regulovana
v uzkych mezich kolem stechiometrického poméru. Zakladnim snimacem pro ovéteni provozni
schopnosti katalyzatoru je A sonda. Je potieba sledovat, aby vyfukovy systém nebyl tepelné
pretizen. Za timto ucelem se v fidici jednotce modeluji skutecné teploty ve vyfukovém systému.
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ROZBOR ELEKTRICKYCH SIGNALU

2 ROZBOR ELEKTRICKYCH SIGNALU

Ridici jednotka se sklada ze vstupnich obvodi, které sbiraji signily ze snimadd,
mikrokontroléru, ktery vypocitava fidici signaly, a vystupi, které vyuzivaji vykonovou
elektroniku k regulaci akénich ¢lent.

2.1 VSTUPNI SIGNALY

Elektronické signaly generované snimaci jsou pienaseny do fidici jednotky prostfednictvim
kabelovych svazkii a konektori. Tyto signaly mohou byt analogové nebo digitalni. Ridici
jednotka zpracovava signaly a ziskava z nich informace o provoznich podminkach vozidla a
pohonné jednotky, které vyuziva k regulaci rtiznych komponent vozidla.

2.1.1 ANALOGOVE VSTUPNi SIGNALY

Analogové vstupni signaly mohou nabyvat nekonecného poctu hodnot napéti v urcitém
rozsahu. VétSinou vystupnim signalem ze snimace je elektrické napéti. Analogovy signal
vystupujici ze snimace se prenasi do fidici jednotky, ndsledné¢ hodnota napéti je prevedena
A/D prevodnikem na digitalni signal, ktery se zpracovava mikrokontrolérem [2]. Dilezitym
faktorem A/D pievodniku je pocet jeho bitl, tento pocet uvadi rozliSeni ptfevodniku. Typickou
hodnotou poctu biti je 8, 10 nebo 12 [4]. Osmibitovy pfevodnik disponuje 256 kvantiza¢nimi
hladinami, coz pfi referen¢ni hodnot¢ napéti 5 V odpovida rozliSeni pfiblizné 20 mV. Vétsi
pocet bitl zvysuje rozliSeni, ale zaroven zvysuje cenu prevodniku.

2.1.2 DIGITALNi VSTUPNIi SIGNALY

Digitalni vstupni signaly vykazuji dva rozlisné stavy, a to logickou jedni¢ku nebo logickou
nulu. Vyhodou digitalniho signalu je moznost pfimého vyhodnocovani fidici jednotkou bez
prfidavného A/D pirevodniku [2]. Digitalni vystupni signdly jsou Casto preferovany pied
analogovymi signaly, protoze jsou méné nachylné k Sumu a ruseni a lze je pfendset na velké
vzdalenosti, aniz by ztratily svou piesnost nebo spolehlivost. Digitalni vystupni signaly mohou
zpusobit ruSeni nebo Sum v analogovych signalech, coz miize pfivést ke zkresleni nebo
degradaci analogového signélu [4].

V souCasném automobilovém primyslu se stale castéji vyuzivaji senzory vybavené
integrovanou elektronikou, ktera lokalné¢ zpracovava a digitalizuje vystupni signdl. Vystupni
signal je nasledné vysilan do fidici jednotky prostfednictvim standardizovanych komunikac¢nich
rozhrani, jako je SENT a LIN [1]. Vyhoda pfenosové metody SENT oproti analogovému
signalu spociva ve schopnosti minimalizovat nachylnost na ruseni a pienaSet vétsi rozsah dat.
Ptenos SENT totiz umozniuje nejen pienos hodnot z jednoho snimace, ale také z celého modulu
(kombinace snimaci modulu méfi¢e hmotnosti nasavaného vzduchu). Standardem
SAE J2716 [6] kromé toho se usnadiiuje propojeni mezi fidicimi jednotkami a snimaci riiznych
vyrobct. Tato moznost je obzvlasté¢ vyznamna, protoze rozSifuje Skalu moznosti vyuziti
snimacu, které maji inzenyii k dispozici.
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2.2 VYSTUPNI SIGNALY

Na zaklad¢ dat zpracovanych mikrokontrolérem fidici jednotka neprodlen¢ aktivuje jednotlivé
ak¢ni ¢leny prostifednictvim ptislusnych vystupnich kanala. Akéni Eleny, rozdélené do kategorii
podle spotieby energie a mechanismu aktivace, jsou diikladné fizeny systémem. Ur¢ité moduly
vystupnich vykonovych signali maji dostatecny vykon k a¢inné regulaci a ovladani ptislusnych
akcnich ¢lent, bez vyuziti relé. [3]

2.2.1 SPINACi VYSTUPNI SIGNALY

Spinaci vystupni signaly slouzi k aktivaci a deaktivaci ak¢nich ¢lent, které jsou zavislé
na aktualnim pracovnim bod¢, jako jsou vstfikovace paliva a zapalovaci civky. Spottebice,
které vyzaduji znacné proudy, naptiklad stérace a ventilator chlazeni motoru se spinaji pomoci
relé. Vystupni signaly na nizké strané se vztahuji k fidicim signaltim, které jsou urceny pro
spinani a ovladani zatézi pripojenych k akumulatoru. Piikladem zatézi s nizkou stranou jsou
relé, solenoidy a zapalovaci civky. Vystupni signaly na vysoké stran¢€ naopak spinaji spotiebice,
které jsou uzemnéné. Piikladem je aktivace stejnosmérnych motort, ktera se provadi pomoci
mustkovych vystupnich signélii, umoziujicich zménu sméru otaceni pohonu napiiklad skrtici
klapky. [1]

2.2.2 DIGITALNIi VYSTUPNI SIGNALY

Digitalni vystupni signaly mohou byt vysilany jako signal PWM s konstantni frekvenci a
proménnou stiidou [4]. Pohony, jako je ventil recirkulace vyfukovych plyni nebo Skrtici
klapka, lze regulovat pomoci rizné intenzity napajeni, ktera zavisi na proménné sttidé€, aby bylo
dosazeno pozadovanych poloh.

2.2.3 SPECIALNIi VYSTUPNI SIGNALY

Vystupni signaly specifické pro danou aplikaci se vyuzivaji v ptipadech, kdy je k aktivaci
ak¢nich Clent zapotiebi specializovany prabéh proudu nebo napéti, ktery neni dosazitelny
prostfednictvim standardnich vystupnich signdlti. Ukazkovym piikladem takového ptipadu je
regulace vysokotlakého vstiikovace pro piimé vstfikovani paliva. K tomu se vyuzivaji
komplexni moduly vystupnich signald s integrovanou logikou fizeni a upravou analogového
signalu. Pii aktivaci téchto modult je pfivadéno vysoké napéti, které ma za nasledek velky
nab¢hovy proud a rychlou aktivaci. Systém se nasledné reguluje zpét na nizsi udrZovaci
proud. [2]
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3 SNIMACE SPALOVACIHO MOTORU

Spalovaci motory vyuzivaji fadu snimacti k méfeni riznych parametri, jako je teplota, tlak a
pomeér vzduchu a paliva, které zajist'uji optimalni provoz, G¢innost a kontrolu emisi. Cilem této
kapitoly je poskytnout komplexni piehled riznych typt snimact bézné vyuzivanych
v zazehovych spalovacich motorech, jejich aplikace a vystupni signaly.

3.1 SNimAC TEPLOTY

Snimac teploty se sklada z polovodiCového méficiho termistoru umisténého v pouzdie. Odpor
termistoru je zavisly na teploté¢ a obvykle se jednd o snimace typu NTC, ackoli se obcas
vyuzivaji 1 snimace typu PTC. V ptipadé NTC snimace pii zvySeni teploty dochazi k poklesu
odporu, rezistor typu PTC se chova obracené [7].

Snimac teploty funguje jako jeden z rezistorti v obvodu dé¢li¢e napéti, na ktery je piivedeno
napé¢ti 5 V pomoci pull-up rezistoru, jehoz typicky odpor je 1 kQ. Vysledné napéti je funkci
teploty a méii se pomoci A/D pfevodniku. Vzhledem k nelinearité zavislosti odporu a teploty
je v paméti fidici jednotky uloZena charakteristickd kiivka, kterd pfifazuje kazdému odporu
urcitou teplotu [1].

Odpor NTC snimace pro urcitou teplotu Ize zjisti kalibraci nebo vypocitat podle vztahu [8][9]:

R =4 B(l 1) I
i = Aosexp| B (7 -7 |, M

kde A>s5 je odpor snimace pii 25 °C, T; je teplota v bodé¢, pro ktery se vypocitava odpor, 755 je
teplota 25 °C dosazena v K.

Teplotni konstanta B se vypocitava podle vztahu [8][9]:

i (BL
T, T,

kde R;a R> jsou odpory, odpovidajici teplotdm 77 a 7>.

V naésledujicim grafu (Obr. 2) je zndzornéna zavislost mezi teplotou a odporem snimace Bosch
0281 002 170 [10]. Jedna se o snima¢ NTC 2,5, coz znamena, ze pii teploté 20 °C jeho odpor
¢ini 2,5 kQ. Vyrobce poskytuje hodnoty odporu pro kazdych 10 °C, zatimco zbyvajici hodnoty
jsou vypocteny na zéklad¢ vyse uvedeného vztahu nebo linearné dointerpolovény.
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Obr. 2 Zavislost odporu na teploté

Snimace NTC se v disledku své univerzalnosti bézné vyuzivaji v riznych aplikacich pro
méteni teploty kapalin i vzduchu. Teplotni rozsah snimacti NTC je pomérné Siroky, pficemz
dolni mez métenych teplot je -40 °C a horni mez métenych teplot je vétSinou +150 °C. Je tieba
poznamenat, Ze pii prekroc¢eni horni meze teploty dochazi k malé zméné€ odporu, coz neptiznivé
ovlivituje pfesnost méfeni. Kromé toho mimo rozsah provoznich teplot dochazi k meznimu
odporu, coz dale ¢ini NTC snimace nevhodnymi pro méfeni vysokoteplotnich vyfukovych
plyni, které mohou dosahovat teplot kolem 1000 °C. Proto se pro zjisténi teploty vyfukovych
plynt se vyuziva termoclanek typu ,,K* nebo v fidici jednotce pomoci matematického modelu
se stanovi pomérné presna teplota [1].

3.2 SNIMAC OTACEK

Snimac otacek klikové htidele je dulezitou soucasti, ktera se vyuziva pii méfeni otaCek motoru
a zjiStovani polohy klikové hiidele, zejména polohy pistu v horni nebo spodni uvrati. Méfeni
otacek motoru se odvozuje z periody signalu. Snimace otacek se obecné dé€li na dva zakladni
typy: indukéni snimace a snimace s Hallovym jevem [5][7].

3.2.1 INDUKCENI SNIMAC

Induk¢ni snimac pfedstavuje zatizeni bez napdjeni, které vytvari stfidavé vystupni napéti
se sinusovym prubéhem, které¢ je umérné otdckdm ozubeného kola piipojeného ke klikové
hiideli. Amplituda sttidavého napéti se zvysuje s rostouci rychlosti otaCeni klikové htidele,
rozsah napéti se pohybuje od nékolika milivolti do vice nez 100 V. Pocet zubt vyuzitého kola
zéavisi na aplikaci a pro snimani otacek klikové hiidele se obvykle vyuziva kolo slozené z 58
zubl a dvou vynechanych zubt, které vytvareji mezeru odpovidajici definované poloze klikové
hiidele pro synchronizaci fidici jednotky. Obvod odpovédny za zpracovani signalu, ktery se
nachazi v fidici jednotce, umoziuje pievod stiidavého napéti s proménnou amplitudou
na stejnosmérné napéti se Ctvercovou vlnou a konstantni amplitudou. Tato transformace
digitalizuje signal a umoznuje jeho snadné vyhodnoceni mikrokontrolérem.
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3.2.2 HALLUV SNiMAG

Cinnost snimact otatek s Hallovym jevem vyzaduje napajeni elektrickou energii. Vystupnim
signalem je digitalni signal, ktery vykazuje kladné napéti a je ptimo piivadén do fidici jednotky
bez nutnosti dalSiho zpracovani. Na rozdil od ozubeného kola vyuzivaného v indukcnich
snimacich se ve snimacich s Hallovym jevem vyuziva vicepolové kolo slozené ze stiidavé
zmagnetizovaného materialu pfipojeného k nemagnetickému kovovému nosici [1].

Snimace polohy s Hallovym jevem se také vyuzivaji pro zjiSténi polohy vackovych htideli,
ktera indikuje fazi sani nebo expanze pro zapalovaci systém nebo sekvencni vsttikovani paliva.
Zakladni princip €innosti téchto snimact se podoba principu ¢innosti snimaci otacek klikové
hiidele. Ziskany signal je pfenasen ve formé Ctvercové viny. Pribéh signalu zavisi na tvaru
ozubeného kola pfipevnéného k vackové hridele.

3.2.3 SNIiMAC POLOHY

Potenciometr je nejrozsifenéjSim typem snimace vyuzivaného pro detekci uhlové polohy
akénich €lentl. Tento snimac je Siroce vyuzivan v raznych akénich Clenech, jako je Skrtici
klapka, pedal plynu, regulator plniciho tlaku u piepliovanych motorti a elektronicky
termostat [5]. V téchto aplikacich funguje potenciometr jako samostatny déli¢ napéti, pfi¢emz
odpor potenciometru se méni spolu s pohybem aké¢niho ¢lenu, a tim vyvolava zménu napéti.

POLOHA SKRTICi KLAPKY

V soucasnych spalovacich motorech se ke zjiStovani polohy Skrtici klapky bézné vyuziva
dvojice potenciometri. Tyto potenciometry jsou uspofadany zrcadlove, piiCemz vystupni
napéti jednoho snimace dosahuje minimalni hodnoty, kdyz je Skrtici klapka pln¢ oteviena,
zatimco vystupni napéti druhého snimace dosahuje maximalni hodnoty. Kdyz je Skrtici klapka
zcela zaviend, vystupni signdly obou snimacu jsou obracené (Obr. 3). Oba snimace generuji
polovi¢ni vystupni napéti referen¢niho napéti, kdyz je Skrtici klapka oteviena na polovinu.

wn

=== Signal 1
=== Signal 2
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w2

Napéti [V]
[ ]
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(=]
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Cas [s]
Obr. 3 Prubéh napéti vystupniho signalu snimace polohy skrtici klapky
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POLOHA PEDALU AKCELERACE

Poloha pedélu plynu se urcuje pomoci dvou potenciometrii pro vétsi presnost a zajiSténi
moznych poruch, podobné jako pfi zjistovani polohy skrtici klapky. Vystup tohoto uspotradani
se sklada ze dvou signalt (Obr. 4), ptiCemz napéti jednoho signalu je poloviéni oproti napéti
druhého signalu.

=== Signal 1
=== Signal 2

T )/ T~

Cas [s]

Obr. 4 Prubéh napéti vystupniho signalu snimace polohy pedalu akcelerace

3.3 SNIMAC HMOTNOSTI NASAVANEHO VZDUCHU

Pfesné stanoveni hmotnosti nasavaného vzduchu v urcitém provoznim stavu je rozhodujici pro
regulaci smési vzduchu a paliva. Snimac¢ hmotnosti vzduchu je navrzen tak, aby zohledioval
pulzace a zpétné proudéni, ke kterym dochazi v disledku otevirani a zavirani sacich
a vyfukovych ventili motoru. Modul snimace obsahuje snimac teploty NTC.

VétSina snimact hmotnosti nasdvan¢ho vzduchu obvykle vykazuje logaritmicky pribéh
vystupniho signalu. V grafu (Obr. 5) je uveden signal snimace Bosch 0 280 218 037 [11].
Pfi vystupnim napéti 1 V nedochazi k Zzadnému proudéni vzduchu v sacim potrubi, vyssi napéti
odpovidd nasavani vzduchu. Napéti niz§i nez 1 V naopak odpovida zpétnému proudéni
vzduchu.
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Obr. 5 Zavislost napéti vystupniho signalu na hmotnosti nasavaného vzduchu [11]

Jak jiz bylo zminéno, moderni spalovaci motory jsou vybaveny snimaci, které obsahuji
elektroniku pro ptenos digitalnich signali. Modul méfice vzduchu miize byt vybaven
integrovanym snimacem teploty, pfi¢emz veskera ziskana data jsou pfendSena prostiednictvim

zprav protokolu SENT.

3.4 PIEZOELEKTRICKY SNIMAC KLEPANI

Snimace klepani jsou specializované snimace, které funguji jako senzory vibraci a jsou urceny
ke snimani akustickych vibraci vznikajicich pfi nekontrolovaném spalovani v zazehovych
motorech. Snimac klepani je generatorem stfidavého elektrického napéti, které roste se
zvysujici se frekvenci vyvolané detona¢nim spalovanim (Obr. 6) [1][7]. Tento signal se pienasi
do fidici jednotky motoru, ktera na zakladé prekroceni stanovené limitni amplitudy a frekvenci
signalu detekuje klepani. Snimani stfidavého napéti je obecné problematické pro elektroniku,
proto stiidavé napéti se posouva o 2,5 V, aby do vypoctu vstupovali pouze kladné hodnoty
nap¢ti. Pokud dochdzi k detonacnimu spalovéani, upravuje se predstih zazehu. V zavislosti
na konkrétnim spalovacim motoru pfi detona¢nim spalovani snima¢ mutze generovat stiidavé
napéti frekvenci 10 — 16 kHz, vétSina snimaci je schopna pracovat i s vys$§imi frekvencemi
do 24 kHz.

a e s o et Ve L e N N T et Va
1B o L, |
b .....,.,»,_,l }ﬂ’ 'I"*'*-*-‘.\ WA

Obr. 6 Signal snimace klepani [1]

a — signal pfi normalnim spalovani, b —signal pii detona¢nim spalovani.

3.5 SNIiMAC TLAKU

Snimace absolutniho tlaku se bézn¢ vyuzivaji ke stanoveni tlaku plynii. Tento proces zahrnuje
méieni rozdilu tlakti vzhledem k ur¢itému referencnimu tlaku. Elektronické obvody vyuzivané
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k vyhodnocovani a upravé signdlu jsou integrovany do samotného snimace. Konkrétné tyto
obvody slouzi k zesileni elektrického napéti, kompenzaci vlivu teploty a linearizaci tlakové
kiivky. Nasledn¢ fidici jednotka provadi vypocet hodnoty tlaku na zaklad¢é analyzy hodnoty
nap¢ti ziskané ze snimace. Pfikladem snimace absolutniho tlaku je Bosch 0 261 230 133 [11],
jehoz hodnota napéti vystupniho signélu se pohybuje kolem 0,5 az 4,5 V (Obr. 7).

—_ e e e e e e e =

Obr. 7 Zavislost napéti vystupniho signalu na tlaku [11]

Vysokotlaké snimace, podobné snimaciim absolutniho tlaku, vykazuji linearni zavislost mezi
napétim a tlakem, jsou vSak konstruovany pro vysoké tlaky a umistény v kovovém pouzdre.

3.6 SNIMAC OBSAHU KYSLIKU VE SPALINACH

Jak jiz bylo uvedeno, A sondy, zndmé¢ také jako senzory obsahu kysliku, hraji v modernich
motorech zasadni roli pfi regulaci vstfikovani paliva a sledovani provozni uc€innosti
katalyzatoru. V soucasné dob¢ se v modernich motorech vyuzivaji dva zakladni typy A sond.

3.6.1 DVOUSTAVOVA A SONDA.

Porovnéva obsah kysliku ve vyfukovych plynech s obsahem kysliku v referen¢ni atmosféie a
ukazuje, zda spalovaci smés je bohatd (A < 1), chuda (A > 1) nebo smés paliva se vzduchem
odpovida stechiometrické smési (A = 1). Neumozni stanovit miru bohatosti nebo chudosti smési.
Doba odezvy na zménu napéti pfi zmeéné sloZzeni smési je zavisla na teploté. Pii optimalni
provozni teploté snimace kolem 600 °C reakce senzoru na zmény je mensi 50 ms [1]. Dokud
snima¢ nedosdhne minimalni provozni teploty je spalovaci motor fizen otevienou smyckou.
Charakteristika signdlu ze snimace je zobrazena na Obr. 8. Pribéh signdlu ma sinusovy tvar
zavisly na aktudlnim obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.
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Obr. 8 Zavislost napéti vystupniho signalu na
souciniteli prebytku vzduchu [1]

3.6.2 SIROKOPASMOVA A SONDA

Sirokopasmova A sonda se stale ¢astéji vyuziva pii stanoveni obsahu kysliku ve vyfukovych
plynech. Funguje ve spojeni s fidici elektronikou a vytvari elektronicky signal v méficim
rozsahu hodnot A od 0,7 do o. Rozsah méfeni je vSak omezen obsahem kysliku v okolnim
vzduchu, ktery obvykle je 21 % [3]. Tento typ snimace je schopen umoznit fizeni motoru jak
pii chudé, tak pii bohaté smési vzduchu a paliva a je nezbytny u vznétovych a zazehovych
motortl s pfimym vstiikem.

Proces méteni Sirokopasmové A sondy zahrnuje ptivedeni napéti na elektrody cerpaciho ¢lanku.
V piipadé, Ze je smés paliva a vzduchu chuda, ¢lanek odebira kyslik a vznika kladny proud
(Obr. 9). Naopak v ptipad¢ bohaté smési paliva a vzduchu je pozorovéan zaporny proud. V bodg,
kde A =1, je proud nulovy. Hodnota ¢erpaciho proudu je piimo umérna koncentraci kysliku
ve spalinéch a slouZzi jako spolehlivd mira hodnoty piebytku vzduchu A. [1][2][7]

Cerpaci proud [mA]
— =

0,71 2 3 4
Soucinitel prebytku vzduchu A [-]

Obr. 9 Zavislost cerpaciho proudu na
souciniteli prebytku vzduchu [1]
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4 KALIBRACE SOFTWAROVYCH FUNKCIi ECU

Kalibrace je systematicky proces, ktery zahrnuje nastaveni proménnych parametra elektronické
fidici jednotky tak, aby vyhovovali konkrétni varianté vozidla a provoznim podminkam, jako
je atmosféricky tlak a teplota nasavaného vzduchu. Zakladnim cilem tohoto postupu je
optimalizovat ¢innost fidici jednotky ve vozidle a zajistit, aby fungovala v ramci predepsanych
parametrd. Béhem kalibrace se berou v tivahu rizné faktory, které ovliviiuji ¢innost fidici
jednotky, a podle nich se upravuji jeji proménné parametry, aby mohla optimaln¢ fungovat
zaruznych provoznich podminek. Toto pfizptisobeni méd zasadni vyznam pro dosazeni
pozadované funkcnosti fidiciho systému ve vozidle. K dosazeni optimalni funkcnosti fidiciho
systému se pouziva rozsahly soubor charakteristickych kiivek, hodnot a programovych map.

Pocatecni kalibrace se provadi v laboratofich na zkuSebnich stanovistich. Pfi tomto procesu se
ke kalibraci vnitinich parametrii fidici jednotky vyuzivaji méfici a diagnostické systémy,
piicemz vyslednéd data se dikladné analyzuje a nasledné se uklada do paméti sériové fidici
jednotky. Béhem kalibrace hodnoty parametrii musi byt v ¢ase promeénné. Kalibra¢ni systém se
sklada ze fidici jednotky s vhodnym komunikac¢nim rozhranim, méficiho a kalibra¢niho
zafizeni.

Po uspésné kalibraci na zkuSebnim stanovisti se software fidici jednotky kalibruje piimo
na motoru, aby bylo mozné provést konecné nastaveni parametrii za redlnych provoznich

rrrrrr

systému ve vSech provoznich podminkach. Finalni kalibrace probiha primo ve vozidle.
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5 HARDWARE IN THE LOOP — HIL TESTOVANI

V této kapitole jsou pfedstaveny generatory signalu a méfici ptistroje, které se casto vyuzivaji
v automobilovém primyslu a dalSich oborech pro ovéfovani spravné Cinnosti a parametra
softwaru fidici jednotky mechatronického systému. Aby se zajistilo, Zze prubchy signali
odpovidaji nastavenym parametriim, sleduji se pfi této metode vystupni signaly fidici jednotky.
Tento zasadni proces zefektiviiuje vyvoj softwarovych funkei a eliminuje ohrozeni skuteénych
prototypt, ¢imz urychluje proces vyvoje a snizuje souvisejici naklady.

Testovani HIL je jednou z technik testovani softwaru pro fidici jednotky. Tato metodika
testovani zahrnuje testovani skuteCnych elektronickych fidicich jednotek v simulovaném
prostiedi, které pfesné napodobuje realné situace. Mezi vyhody tohoto pfistupu patii nepietrzité
komplexni testovani v laboratornich podminkach, moZznost rozsifeni rozsahu testovacich
scénafil, opakovatelnost a automatizace testi. Simulace HIL umoznuje testovani kritickych
piipadil v oteviené i uzaviené smycce. [12][13]

5.1 NATIONAL INSTRUMENTS

National instruments disponuje Sirokym vybérem hardwaru pro riznorodé¢ testovani softwaru
fidici jednotky. Jednim z ptistrojii pro uplatnéni v automobilovém primyslu je CompactRIO
[14], ktery pomoci své modularity umozni kombinovat testovaci hardware pro Siroké uplatnéni.
Zakladem integrované systémové architektury je Sasi CompactRIO (Obr. 10). Je ptimo
propojeno s moduly vstupnich a vystupnich signdli pro vysoce vykonny pfistup k obvodim
kazdého modulu, ¢asovani, spousténi a synchronizaci. Protoze je kazdy modul pfipojen pfimo
k FPGA, a nikoli ptes sbérnici, nedochazi v porovnani s jinymi fidicimi architekturami témér
k zddnému zpozdéni pii fizeni odezvy systému. Kontrolér obsahuje procesor, na kterém je
spousténa aplikace LabVIEW v redlném case.

Processor: ARM/Intel Atom

Integrated
Processor I/O

= Gigabit Ethernet
= USB

FPGA: Xilinx Zynqg-7000/Kintex-7

= Mini DisplayPort

Modular /O

* Analog Input/Output

= Digital Input/Qutput

* Industrial Communication
* Synchronization

* Motion

Fn--nn-n

Obr. 10 NI CompactRIO [14]
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5.2 DSPACE

dSPACE SCALEXIO [15] je specializovany hardwarovy systém uréeny pro simulaci
v uzaviené smycce, ktery nabizi Sirokou Skalu moznosti ptizptisobeni a konfigurace pro splnéni
konkrétnich pozadavkl. Lze ho skélovat od malych az po velké systémy (Obr. 11) a lze ho
vyuzit jak pro testovani komponent, tak pro simulaci celého vozidla. Systém Ize konfigurovat
s jednim nebo vice procesory a je mozné ho rozsitit pomoci modult SCALEXIO, podobné jako

u CompactRIO. Navic je vybaven

specidlnim modulem pro generovani signala

pro dvoustavové a Sirokopasmové A senzory. Systém podporuje zaclenéni vice fidicich jednotek

pro ucely testovani.

” g
=
T

l seee |
0008 |
e

| E—

Obr. 11 dSPACE SCALEXIO [15]
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6 FUNKCE MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

Ukolem generatoru signaldl je nahradit signaly, které vstupuji do ¥idici jednotky spalovaciho
motoru. Pfistroj musi byt spolehlivy pro generovani signali podle naprogramovanych cykli,
snadno ovladatelny pfi manudlnim ovladani, mit moznost ovladani jak pomoci softwaru
v pocitaci, tak 1 fungovat samostatné pomoci ptipojeni dalSich jednoduchych zatizeni, jako jsou
vyvojové minipocitace. Generator musi mit minimaln¢ jednu datovou sbérnici za ucelem fizeni
a pro zajisténi moznosti propojeni s dal§imi ptipadnymi zatizenimi, ktera jsou soucasti testovaci
smycky. V neposledni fadé je presnost vystupnich signald, jejich opakovatelnost. Signaly musi
byt generovany nepfetrzit¢ a umoziiovat plynulou zménu, aby nedochazelo k nezddoucim
chybam v fidici jednotce.

Generovany budou pouze analogové a digitalni vstupy. Generovani datovych signali
komunikacnich sbérnic, jako je CAN bus, je slozitou problematikou, jelikoz informace
o datech, ktera se pfenaSeji pomoci zprav, jsou tajnou vyrobce vozidla a vyvojait softwaru.
Tyto informace jsou poskytovany ovéfenym firmam, které se zabyvaji vyvojem zatfizeni pro
generovani datovych signalu. Prikladem takové firmy je GOPEL [16], ktera dodava hardware
s predinstalovanym softwarem pro nahrazeni zbytku pfisluSenstvi vozidla pouze povolenym
vyrobcem zkuSebnam, jsou to vétSinou motorové zkusebny. Pokud se pii testovani spalovaciho
motoru se sériovou fidici jednotkou nevyuzije generdtor datovych zprav, je vysoké riziko
nespravné ¢innosti fidici jednotky nebo motor bude fizen v nouzovém stavu.

6.1 SIGNALY PRO GENEROVANI

Na zaklad¢ provedené reserSe byl stanoven seznam snimacii (7ab. 1), jejichz signal bude
nasledné generovan. Generovani téchto signdlu je nezbytné pro spravnou funkci fidici jednotky.
Prestoze ve vétsing pripadt skuteCna hodnota napéti signalti nedosahuje presného napéti
0 a 5 V pro ucely generovani bude tato moznost dostupna. Pro generovani nebudou zohlednény
Sirokopasmova A sonda a snimace s vystupnim signalem protokolu SENT z diivodu vysokého
pozadavku na vypocetni vykon hardwaru.

Generovani signalu Sirokopasmové A sondy klade vysoké naroky na pfesné méteni proudu pfi
realizaci generatoru a dodrzeni veskerych podminek v souvislosti s redlnym provozem snimace
pii generovani signalu. Tento signal 1ze nahradit generovanim presného konstantniho proudu a
odpovidajiciho napéti zdrojem.

Veskeré signaly snimaci, které budou generovany, jsou analogové nebo digitéalni.
SENT protokol zvySuje naro¢nost generovani signalu, jelikoZ jeho zprava se sklada z n¢kolika
pulz, které se skladaji z prislusného poctu tickli. Jeden tick mtze trvat 3 az 10 us, coz odpovida
frekvenci 0,1 az 0,33 MHz [6]. Doba trvani kazdého ticku musi byt béhem pienosu celé zpravy
konstantni. Pfi reverznim inZenyrstvi snimace mohou vzniknout problémy souvisejici
s dekddovanim, jelikoz v ramci jedné zpravy nemusi byt pfenesena vSechna data.
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Tab. 1 Ptehled generovanych signald

) Rozsah Rozsah
Typ snimace Ucel snimace Typ signalu napéti odporu [Q]
[VI
Nasavaného vzduchu
Plniciho vzduchu
(terili{)ils(:))l’*y) Chladici kapaliny v motoru Odpor - 60 — 45000
Chladici kapaliny na
vystupu z chladice
Nasavaného vzduchu Analogovy DC 0-5
Plniciho vzduchu Analogovy DC 0-5
Tlaku Vyfukovych plynt Analogovy DC 0-5
V palivové liste Analogovy DC 0-5
Oleje Analogovy DC 0-5
Ovladace plniciho tlaku Analogovy DC 0-5
Termostatu Analogovy DC 0-5
Pedalu plynu Analogovy DC 0-5 —
Polohy/otagek | Skrtici klapky Analogovy DC 0-5
Klikové¢ htidele (Hall) Digitélni 0-5
Klikov¢ htidele (Induk¢ni) | Analogovy AC| -9—-+9
Vackové hiidele Digitalni 0-5
Méii¢ hmotnosti vzduchu Analogovy DC 0-5
Ostatni A sonda (dvoustavova) Analogovy DC 0-1
Klepéni Analogovy AC | -2—-+42

6.2 VOLBA HARDWARU

Zvoleny hardware musi odpovidat zadanym pozadavkiim generatoru. Pocet jeho vystupt musi
odpovidat poctu signalii nebo musi byt podporovana komunikace pomoci které¢ se ovladaji
integrované obvody, jako je SPI nebo I2C. Frekvence procesoru musi byt dostacujici pro
generovani signalu otacek.

6.2.1 NIMYRIO

Vyvojova platforma NI myRIO-1900 [17] obsahuje 6 analogovych vstupt 5 analogovych
vystuptl a 24 digitalnich vstupt nebo vystupl. Analogové vstupy a vystupy podporuji kladné a
zaporné napéti, digitalni vstupy/vystupy maji na vystupu 3,3 V, ale podporuji vstup 5 V. FPGA
umozni velice pesné generovani signald s rychlou zménou, jako je napiiklad digitalni signal
snimace otacek klikové hiidele. Kromé toho obsahuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex —
A9 667 MHz, 512 MB pam¢ti pro ukladani dat. Zatizeni podporuje komunikaci SPI a 12C,
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ale nepodporuje pfimou komunikaci prostfednictvim CAN sbérnice. MyRIO (Obr. 12) se
programuje pomoci softwaru LabVIEW (grafické programovaci prostiedi firmy NI), nebo
programovaciho jazyka C.

Obr. 12 NI MyRIO [17]

6.2.2 NUCLEO STM32

Pro tvorbu prototypil se v praxi ¢asto vyuzivaji univerzalni platformy, jako je Nucleo-F303K8
[18][19]. Jedné se o zatizeni, které je vykonnéjsi obdobou vyvojové desky Arduino [20]. Desky
Nucleo maji velké mnozstvi variant s vyuZziti riznych mikrokontrolert, coZ poskytuje mnoho
moznosti pro vytvoreni konkrétniho prototypu a umoziuje vybér mikrokontroléru, ktery
nejlépe vyhovuje pro feSeni tikolu. Velkou vyhodou je také relativné nizka cena. Konkrétné tato
vyvojova platforma Nucleo-F303K8 obsahuje integrovany programator ST-LINK pro snadné
nahravéani zkompilovaného souboru, ktery se generuje z koédu v programovacim jazyce C/C++
pomoci kompileru. Podporuje rozsdhlou knihovhu HAL a programovani v raznych
pramyslovych a bezplatnych programovacich softwarech, jako je STM32CubelDE [21], kde se
kromé& programovani snadno nastavuje konfigurace mikrokontroléru, nebo Mbed OS (Mbed
Studio) [22], ktery disponuje zdokumentovanou knihovnou s rozsdhlym poctem funkci.

Mikrokontrolér je zalozen na procesoru ARM Cortex-M4 s 32bitovou architekturou
s maximalni frekvenci 72 MHz, 64 KB flash paméti a 12 KB SRAM. Podporuje SPI, 12C a
CAN komunikaci. Obsahuje 25 univerzalnich vstupnich nebo vystupnich pint (Obr. 13),
z nichz nékteré jsou 12bitové A/D a D/A ptevodniky.
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Obr. 13 Nucleo F303K8 [18]

Utelem mobilniho generatoru je pouze generovani signalfi a neni nutné vyuzivat univerzalni
programovaci zafizeni, jako je myRIO. K dosazeni pozadavkl kladenych na zafizeni je
vhodnéjsi vyuzit mikrokontrolér. Pro predbézny navrh se vyuzije vyvojova deska Nucleo, kterad
je zaloZena na mikrokontroléru STM32. Po otestovani softwaru a hardwaru generatoru signalt
v konecném navrhu miize pfedem naprogramovany mikrokontrolér byt umistén ptimo na DPS
bez vyuziti univerzalni vyvojové platformy Nucleo, kterd je pouze rozSifenim pro snadné
vyuziti mikrokontroléru.

30 BRNO 2023



NAVRH HARDWARU MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

7 NAVRH HARDWARU MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

V této kapitole je popsana predbézna hardwarova koncepce mobilniho generatoru signalii, v niz
jsou zminény funkce po hardwarové strance a zpusoby ovladani generatoru. Bude provedeno
seznameni se zpusoby dosazeni pozadovanych vlastnosti vystupniho signalu z hlediska
hardwaru. V nasledujicich podkapitolach budou popsany elektronické obvody vyuzité
pro navrh DPS.

7.1 PREDBEZNA HARDWAROVA KONCEPCE MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

V souvislosti s typy signal, které budou nésledné¢ generovany, a na zékladé zvolené¢ho
hardwaru byla vytvofena koncepce navrhu (Obr. 14), ktera rozhoduje o vyuziti potiebnych
komponent pro generovani, zpiisobu ovladdani a komunikaci.

r

\ l l ‘ J
| oUTPUT |

Obr. 14 Predbézna hardwarova koncepce

usB
PC PEAK

CAN
GENERATOR

CAN

Podle dané koncepce je zafizeni ovlddano pomoci CAN sbérnice, do které mohou byt
generovany zpravy jak pomoci pocitace s vyuzitim CAN vysilace PEAK [23] nebo jiného
transceiveru, tak pomoci externiho systému, jako je mikrokontrolér nebo jiné pocitace, které
jsou schopny generovat CAN zpravy podle naprogramovaného cyklu. Tato funkce zaruci
pozadovanou schopnost propojeni generatoru s dalS§imi testovacimi zafizenimi. CAN
komunikace je vyhodné z dtivodu podpory velkym mnozstvim zatizeni a jednoduchosti vyuziti.
Vyvoj slozitych pocitacovych aplikaci pro ovladani generatoru neni vyzadovan. Komunikace
s generatorem prostiednictvim Ethernet nebo USB zvySuje pozadavky na vykon
mikrokontroléru.

Spolehlivd komunikace pomoci CAN sbérnice a piesné generovani signalu otacek kladou
vysoké naroky na vypocetni vykon mikrokontroleru. Proto pro rozdéleni téchto dvou tkola
budou vyuzity dva mikrokontroléry, aby byla zajiSténa spravna cinnost podle pozadavki.
Mikrokontrolery budou komunikovat prostfednictvim SPI.
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Jak uz bylo zminéno, budou generovany digitdlni a analogové signdly se stejnosmérnym
napétim. Jeden z digitalnich signalti mikrokontroléru se pievede na analogovy signal stfidavého
napéti, aby se generoval signdl bud’ indukéniho snimace otacek klikové hiidele, nebo snimace
klepani. Napéti zbyvajicich analogovych a digitalnich signali se musi zesilit, jelikoz maximalni
vystupni napéti mikrokontroléru je 3,3 V, coz pro drtivou vétSinu generovanych signalt neni
dostacujici.

Pti simulaci snimace teploty NTC je tfeba vzit v ivahu rozsah odporu snimace pro konkrétni
teploty. Aby mél generator signalli co nejveétsi piinos, mél by simulovany odpor odpovidat
nejen teplotnimu rozsahu bézného provozu vozidla, ale m¢l by mit také schopnost dosahnout
odporu pii extrémnich teplotach. Umozni to kalibraci fidici jednotky pro nizké teploty, pfi
kterych ma spalovaci motor problémy se startovanim v disledku Spatného promiseni a zapaleni
smési paliva se vzduchem.

7.2 MERENIi VSTUPNICH SIGNALU

4

spojen se signaly polohy saci a vyfukové vackové hiidele. Pro zjisténi pfesného prubéhu téchto
signalll bylo provedeno méfeni na vozidle pomoci osciloskopu PicoScope. M¢éieni bylo
provedeno pii volnob&znych otackach (745 min™') na spalovacim motoru vozidla VW Golf
osmé generace se zazehovym motorem TSI o objemu 1498 cm?, jedna se o pepliiovany motor
EA211 EVO s piimym vstfikem paliva do spalovaciho prostoru. Z grafu (Obr. 15) se stanovila
amplituda signala polohy vackovych hrideli, ktera je pfiblizn¢ stejna a ma hodnotu 0,13 az 5,11
V. Ptestoze v grafu je amplituda signélu otacek klikové hiidele 3,22 az 4,93 V, skutecny signal
ma rozsah témét 0 az 5 V, zkresluje to elektronika samotné fidici jednotky. Rozsah napéti je
pro vyhodnoceni period signdlu nepodstatny. VSechny pribéhy signdlu vykazuji ruSeni
v minimalnich a maximalnich hodnotach napéti, které mize byt zptisobeno Sumem od signala
jinych snimacl nebo nedokonalostmi v elektronickém méteni signalu. Kazdopadné toto ruseni
neovlivituje pfesnost signalu, jelikoz fidici jednotka zaznamenava bud’ vzestupnou, sestupnou
nebo obé hrany signalu otacek hiidele v ur¢itém rozsahu napéti mezi minimalni a maximalni
hodnotou pomoci integrovanych obvodt nebo softwaru. Pti zpracovani signalu fidici jednotkou
se vypocitava perioda vétSinou mezi ttemi zuby, aby se zachytila zubova mezera. Pro vypocet
periody nemé doba nabéhu nebo doba poklesu napéti zasadni vliv.

Po dikladném zpracovani naméfenych dat byly zjistény zubové profily ozubenych kol
vackovych hiideli a profil ozubeného vénce ptipevnéného ke klikové hiideli (Obr. 16).
V nésledujicich grafech této kapitoly jsou vykresleny pritbéhy signald bez ruseni a s pfifazenou
uhlovou zavislosti. Jak bylo uvedeno, fidici jednotka zpracovava signal v ur¢itém rozsahu
napéti, proto amplituda signalu 0 az 5 V nebude mit pfi generovani negativni vliv.

Signal otacek klikové hiidele 1ze rozdé€lit na jednu nebo dve otacky. Jelikoz se jedna o ctyfdoby
spalovaci motor, je vhodnéjsi uvazovat dvé otacky, tedy 720°, aby se zohlednila celd otacka
vackové hiidele. Signal se skladéd z 57 kratkych period a jedné dlouhé periody, coz odpovida
ttem kratkym periodam. Z toho vyplyva, ze ozubeny vénec se sklada z 58 zubl a zubové
mezery odpovidajici dvéma zubtim. Uhlova hodnota mezizubové periody je 6° se stiidou
pfiblizné 5,5°, tedy 90 %. V disledku torznich kmitd klikové hiidele a nepravidelnosti chodu
spalovaciho motoru se thlovd hodnota periody pii otdackach 745 min' neustdlé méni
piiblizné o 0,25°.
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Obr. 15 Méteni signalt otacek a polohy
Uhel nato&eni klikové hiidele [°]
Obr. 16 Zubovy profil signalu otacek klikové hiidele
vzhledem k neustdlé regulaci natoCenim saci vackové hiidele v modernich spalovacich
motorech. Tento faktor byl zohlednén pti ur€ovéni tvaru zubového profilu ozubeného kola
umisténého na htideli. Uhlové hodnoty dlouhé periody se pohybuji v rozmezi 57° az 63° a
kratké periody v rozmezi 30° az 32°. Z velkého objemu naméfenych dat bylo zjisténo, ze profil
ozuben¢ho kola (Obr. 17) se sklada ze dvou kratkych period 30°, kde 10° je rozmér zubu a 20°

je rozmér mezery. Zbyvajicich 11 dlouhych period mé velikost 60°, kde 20° je rozmér zubu a
40° je rozmé&r mezery.
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Obr. 17 Zubovy profil signalu polohy saci vackové hiidele

Uhlové hodnota period signalu polohy vyfukové vackové hiidele se méni v rozmezi 0,5°. Profil
ozubené¢ho kola se sklada ze ¢tyt period 180° (Obr. 18), pticemz rozmér zubii prvnich dvou
period je 45° a rozmér mezer 135°. Dalsi dvé periody odpovidaji dvéma zubiim s rozmérem

145° a mezerou 35°.
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Obr. 18 Zubovy profil signalu polohy vyfukové vackové hiidele

Jakmile se pist pfiblizi k horni uvrati (konec komprese), fidici jednotka vysila signal pro
zapalovani smési paliva se vzduchem. Aby byla zajisténa vysoka ptesnost predstihu zazehu, je
ozubeny vénec umistén vuci klikové hrideli tak, aby v okamziku, kdy je pist v horni tvrati,
zubova mezera nebyla v oblasti méfeni snimace otacek. V daném spalovacim motoru bylo
zjisténo, Ze horni Uvrat a zacatek cyklu se nachézi ptfed zubem vyfukové vackové hiidele
za zubovou mezerou ozubeného vénce, coz odpovida tthlové hodnoté 78° pti zacatku odecitani
signalu otacek klikové hiidele koncem zubové mezery.

7.3 UPRAVA SIGNALU

Tato kapitola se zabyva moznostmi dosazeni pozadovanych vlastnosti signdlli ze strany
hardwaru. Jak jiz bylo zminéno, nékteré signaly mikrokontroléru je tieba zesilit, zvétSit pocet
vystupll a vytvofit pottebny odpor pro simulovani snimace teploty NTC. N¢které zplisoby
upravy signall jsou ovéfeny pomoci softwaru SIMetrix [24], ktery umozni velmi piesnou
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simulaci elektronickych obvodl pro usnadnéni posouzeni vyuzitelnosti v mobilnim generatoru
signald.

7.3.1 ZMENA VYSTUPNIHO NAPETi SIGNALU

Jak jiz bylo uvedeno, maximalni napéti vystupniho signalu mikrokontroléru je 3,3 V. Pro
napodobeni realnych signall je ve vétSiné piipadli nutné toto vystupni napéti zesilit na 5 V.
Pro generovani signalu dvoustavové A sondy je tfeba maximalni napéti snizitna 1 V.

ZESILENi POMOCIi TRANZISTORU

Tranzistor je elektronicka polovodiCova soucastka, kterd se bézné vyuziva v elektronickych
obvodech k zesilovani nebo spinani signald. Existuji rizné varianty tranzistord, ale vzhledem
k témét shodnému principu ¢innosti bude popséan pouze bipolarni tranzistor.

Bipolarni tranzistor se sklad4 ze dvou PN pifechodt a Ize ho rozdélit podle druhu zapojeni na
NPN a PNP, coz je dano opacnou polaritou jednotlivych elektrod tranzistoru. Tranzistor
disponuje tiemi elektrodami: emitor, baze a kolektor. Pfivodem proudu na elektrodu baze se
tidi proud protékajici tranzistorem mezi elektrodami kolektoru a emitoru. V ptipadé tranzistoru
NPN je kolektor pfipojen ke zdroji kladného napéti a emitor je pfipojen ke zdroji zaporného
napéti nebo k zemi, zatimco u tranzistoru PNP je zapojeni kolektoru a emitoru obracené. [4]

Na Obr. 19 je znazorn€no zapojeni tranzistoru NPN pro zesileni digitalniho signéalu
s maximalnim napétim 3,3 V, ktery je pfipojen k emitoru, k bazi je piipojen zdroj napéti 3,3 V
a na kolektor je pres pull-up rezistor pfivedeno napéti 5 V. Dany obvod neinvertuje vystupni
signal.

— 33 5 T
V34- V35 '
L7
R20' R19
3.3k 500
||| @ 1 Q2-emitter 37 ‘ _—Q2-collector
. . o . . Q2 . . . .
V36 BC337-25

Obr. 19 Zesileni pomoci NPN tranzistoru

Pokud je vstupni signal 3,3 V (V36), tranzistor bude ve vypnutém stavu (Ugg = 0 V) a
v disledku prevedeného na kolektor napéti 5 V s vyuzitim pull-up rezistoru bude na této
elektrodé napéti 5 V. Pokud bude vstupni signal v logické nule, tedy napéti 0 V, tranzistor se
sepne (Ugg = 3,3 V) a na elektrodu kolektoru se pfenese hodnota 0 V. Prib¢h signalu s danym
zapojenim je zobrazen na Obr. 20.
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— Vstupni signal (Q2-emitter) — Vystupni signal (Q2-collector)
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Obr. 20 Pribéh signalu pii zapojeni NPN tranzistoru

Nevyhodou vyuziti tranzistoru pro zesileni signalu je relativné vysoka spotfeba energie [4]. Pti
logické nule se k napéti pricita saturani napéti mezi kolektorem a emitorem.

ZESILENi POMOCIi OPTOCLENU

Optoclen je elektronicka soucastka, ktera se vyuziva ke galvanickému oddéleni dvou obvodi
a vzdjemné komunikaci pomoci svétla. Nejvyuzivanéjsi optocleny se skladaji z LED diody a
tranzistoru. [25]

Mozny zpisob neinvertujictho zapojeni je zndzornén na Obr. 21, kde je na anodu diody
piivedeno konstantni napéti 3,3 V a na katodu je pfiveden vystupni signal. Z druhé strany je
na kolektor pfivedeno napéti 5 V a emitor je uzemnén.
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Obr. 21 Zesileni pomoci optoclenu
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Kdyz je signal (V31) na urovni logické jednicky, zaéne LED diodou protékat elektricky proud
a dioda zacne svitit, ¢imz se aktivuje tranzistor a obvod 5 V se uzemni. Pii logické nule se

nevyzatuje zadné svétlo a obvod 5 V neni uzemnén (Obr. 22).
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Obr. 22 Prabeh signalu pfi zapojeni optoclenu
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Optoclen ma vysokou spotiebu energie a je relativné drahy. Dalsi nevyhodou je rychlost nabéhu
pii pfepnuti na logickou jednicku, kterd je v urcitych pfipadech nepfijatelnd, ptestoze je
zachovana perioda.

ZESILENi POMOCi PREVODNiKU UROVNE

Pro zesileni logické urovné se vyuzivaji specidlni integrované elektronické obvody. Pfevodnik
logické urovné z 3,3 V na 5 V je vysoce vykonny a typicky se vyuziva ve vysokorychlostnich
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datovych sbérnicich. Ptikladem tohoto obvodu je 74LVCI1T245 [27]. Nevyhodou je cena
obvodu.

ZESILENi POMOCi OPERACNIHO ZESILOVACE

Operacni zesilovac je nejlepSim feSenim ve srovnani se vSemi predchozimi, pokud je tieba
zesilit nejen digitalni, ale 1 analogovy signal. Konfigurace zesilovace se skladé z invertujiciho
vstupu (-), neinvertujicitho vstupu (+), vystupu a napéjecich vstupl. Vstupy maji vysokou
impedanci (zdanlivy odpor kladeny stfidavému harmonickému proudu) a vystup ma nizkou
impedanci. Vystupni signal nelze zesilit na hodnotu vétsi, nez je hodnota napdjeciho napéti, a
jelikoz v operacnim zesilovaci dochazi ke ztratdm, je hodnota vystupniho napéti mensi nez
hodnota napdjeciho napéti o hodnotu, kterd zavisi na konkrétnim vyuzitém integrovaném
obvodu. [26] Mozné zpusoby vyuziti operacniho zesilovace jsou znazornény na nasledujicich
obrazcich.

Na Obr. 23 je znazornéno zapojeni operacniho zesilovace pro zesileni digitdlniho signalu
z 3,3 Vna5 V. Vstupni signal (V22) je zapojen na neinvertujici vstup a operacni zesilovac je
napajen napétim 9 V pro kladny vstup a -9 V pro zéporny vstup. Vystupni signal se ptivadi zpét
na invertujici vstup pres déli¢ napéti. Cely obvod funguje tak, ze kdyz se vstupni signal pfepne
na 3,3 V, operacni zesilovac se prepne na kladné napajeni 9 V. Vystupni signal pomoci délice
napéti se snizi, ale pofad je na invertujicim vstupu vétsi nez vstupni napéti 3,3 V, coz zpisobi
piepnuti operacniho zesilovace na zaporné napéti -9 V. Vystupni napéti rychle klesa, ale stale
se déli délicem napéti. Kdyz bude na neinvertujicim vstupu napéti mensi 3,3 V, operacni
zesilovac se piepne zpét na kladné napajeni 9 V. Proto je na grafu pribéhu signalu pii piepinani
z logické nuly na logickou jedni¢ku vidét oscilace. V disledku zpozdéné hodnoty napéti
na vystupu z opera¢niho zesilovace tento proces piepindni rychle zanika a operacni zesilovac
pracuje v ustaleném rezimu.

o]
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N, - X3-out
V22 _
' ' LM2902ZINS '

= R11
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@kl

Obr. 23 Zesileni pomoci operacniho zesilovace (déleni zpétného napéti)
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Z Obr. 24 je patmé, Ze zesileny signal ma oproti vstupnimu zpozdéni. Rychlost nartistu a
poklesu napéti je dana charakteristikou konkrétniho opera¢niho zesilovace. Generovany signal
ma frekvenci 10 kHz, pfi frekvencich vysSich nez 100 kHz mtze vystupni signal nedosdhnout
pozadovanych 5 V a bude tfeba vyuzit jiny vysokorychlostni operacni zesilovac.

—— Vstupni signal (X3-inp) —— Vystupni signal (X3-out)

. 0 100 200 300 400 500

Time/uSecs 100uSecs/div

Obr. 24 Prabéh digitalniho signalu pfi zesileni pomoci operaéniho zesilovace
(déleni zpétného napéti)

Jak bylo vysSe uvedeno, operacni zesilovaC lze vyuzit k zesileni analogového signalu.
Pro znazornéni zesileni analogového signalu na Obr. 25 bylo vyuzito predchozi zapojeni se
zménou prubéhu vstupniho signalu na sinusovy prabéh. Pokud je rychlost zmény hodnoty
nap¢ti mensi nez v ptipadé digitalniho signalu, neni zpozdéni vystupniho signalu vyznamné.
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—— Vstupni signal (X3-inp) —— Vystupnf signal (X3-out)
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Obr. 25 Pribéh analogového signalu pfi zesileni pomoci operac¢niho zesilovace
(déleni zpétného napéti)

Dalsi moznosti vyuziti operacniho zesilovace je rezim sledovace napéti. Tento obvod se
vyuzivéa ptredev§sim k oddéleni vysokoimpedancniho vstupu od nizkoimpedancniho vystupu
se zachovanim hodnoty vstupniho napéti na vystupu. Ptiklad tohoto obvodu je na Obr. 26, kde
je vystupni signal zapojen do invertujiciho vstupu jako zpétna vazba.

5 Sin(500m 500m 1k 0 0) ' '
N Lo XTdnp e s

V29

_X7-out

LM2902/NS

ok

Obr. 26 Zapojeni opera¢niho zesilovace v rezimu sledovace

Pomoci operacniho zesilovate Ize digitdlni vstupni signdl s rozsahem napéti
0V az 3,3 V ptevést na stiidavy analogovy signal v rozsahu téméf -9 V az 9 V, s ohledem
na ubytek napéti v maximalnich hodnotach. Na Obr. 27 je znazornéno zapojeni operacniho
zesilovace jako diferenciator [25]. K invertujicimu vstupu je pfipojen kondenzator zapojeny
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do série s generatorem signalu (V26), neinvertujici vstup je pfipojen k zemi. Vystupni signal je
pripojen k invertujicimu vstupu pies zpétnovazebni rezistor. Integrovany obvod je napajen
napétim - 9 V na zaporny zdroj a 9 V na kladny zdro;.

TN _ /- X9-out

LM2902/NS

10K

-
10

*

Obr. 27 Zapojeni opera¢niho zesilovace jako diferenciator

K tvorbé vstupniho napéti staci vyuzit pouze jeden kondenzator, avsak v tomto obvodu byl
vyuzit dal§i rezistor, ktery stabilizuje protékajici kondenzatorem napéti tak, ze v kazdé periodé
je tém¢er stejny prubéh napéti pii pocatecni inicializaci, ¢imz se eliminuje plovouci poc¢atecni
perioda. Hodnota vyuzitého kondenzéatoru odpovida frekvenci vstupniho signalu 10 kHz, pti
nizsi frekvenci se vystupni napétovy impuls probéhne stejnou rychlosti a ustali se na 0 V,
protoze napéti na kondenzatoru vznika rychlou zménou napéti vstupniho digitalniho signalu.
Kdyz bude na invertujici vstup ptevedeno kladné napéti (X9-inn), vystupni signal (X9-out) se
zvy$i na maximalni moznou zapornou hodnotu a ustali se, jakmile vstupni napéti projde nulou,
hodnota vystupniho napéti bude smétovat k nule (Obr. 28). Kdyz je napéti vstupniho digitalniho
signalu (V26) nulové, napéti nabit¢ho kondenzéatoru se uvolni a vystupni signal se zvysi
na maximalni moznou kladnou hodnotu, dokud napéti na invertujicim vstupu nepiekroci nulu.
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—— Vstupni signal (V26-pos) —— Vstupni signal (X9-inn)  —— Vystupni signal (X9-out)
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Obr. 28 Pribéh analogového signalu pii zapojeni operacniho zesilovace jako
diferenciator

Operacni zesilovac disponuje Sirokou Skalou moznosti zpracovani signalt pro razné aplikace,
je relativné levny a mé nizkou impedanci na vystupu. Nevyhodou je nutnost vyuziti zaporného
zdroje napéti pii generovani stiidavého napéti.

7.3.2 ZVETSENi POCTU VYSTUPU

Mikrokontrolér disponuje omezenym poctem vstupl a vystupd, vétSinou jednotlivé piny
umoziuji jak generovani vystupnich signalii, tak snimani vstupnich signali. Pokud je pocet
vstupli nebo vystuptl ptili§ maly, je nutné najit feSeni, jak jejich pocet zvétsit. Nejjednodussim
feSenim by bylo vyuzit mikrokontrolér s vétSim poctem pind, ale toto feSeni miize navrhovany
hardware vyrazn¢ zdrazit. VEtsi mikrokontrolér nemusi odpovidat pozadovanym schopnostem,
kromé toho vétSina vicepinovych mikrokontroléri ma stejny pocet analogovych vstupt a
vystupti jako mensi mikrokontroléry. Z tohoto diivodu se v praxi Casto vyuzivaji jiné
elektronické integrované obvody.

MULTIPLEXOR A DEMULTIPLEXOR

Multiplexor je integrovany obvod, jehoz Gcelem je spojit nékolik vstupnich signali do jednoho
vystupniho signalu. Multiplexor si lze predstavit jako digitalni pfepinac, ktery piepind mezi
vstupy a vystupy. Piepindni se programuje pomoci signali z mikrokontroléru. Naptiklad
multiplexor Texas Instruments CD4051BE [28] ma 8 vstupnich kandlii a jeden vystupni
Obr. 29, vstup INH slouzi k vypnuti pfenosu signdlu, vstupy A, B a C jsou programovaci
vstupy, vstupy Ch 0 az Ch 7 slouzi k pfipojeni vstupnich signali, COM je vystup
z multiplexoru.
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CD4051B

Obr. 29 Funkéni schéma multiplexoru /
demultiplexoru [28]

K pienosu signalit z 8 vstupll se vyuzivd 5 pini mikrokontroléru. V ptipad¢ trvalé ¢innosti
multiplexoru Ize vynechat pfipojeni vstupu pro vypnuti integrované¢ho obvodu, coz zachovava
jeden vystup mikrokontroléru. Ve vicekanalovych multiplexorech je vice programovacich
vstupl pro zvétSeni poctu kombinaci, ¢imz se vyrazné zvysuje pocet kanala pro vstupni signaly.

Demultiplexor je ve vétSin¢ piipada stejny integrovany obvod, jen ze jeden vystupni pin
mikrokontroléru je podle aktudlni programovaci kombinace propojen s jednim z vystupnich
kanalt. Nékteré demultiplexory podporuji také analogové signaly.

Nevyhodou takového zvétSeni poctu vstupli nebo vystupl je, Ze neumoziiuje prubézné
sledovani kazdého vstupu v ptipadé multiplexoru nebo pienos riznych hodnot soucasné pro
vSechny vystupy v ptipadé demultiplexoru, to je zpisobeno rychlosti ptepindni mezi kanaly a
v nekterych ptipadech je tato vlastnost nevyhovujici. DalSim problémem demultiplexoru je
zachovani napéti ze vstupniho signalu po odpojeni.

D/A A A/D PREVODNIKY

Pro zvétSeni poctu analogovych vstupti nebo vystupi se obecné vyuzivaji A/D a
D/A pirevodniky. V ptipadé vyuziti A/D ptfevodnikil se analogovy signal prevadi na digitalni
zaokrouhlenim na nejblizsi kvantiza¢ni hladinu, jejichz pocet je ur¢en poctem bitii prevodniku.
VEtsi pocet bith zvySuje pocet kvantizacnich hladin, a tim i rozliSeni pfevodniku [25].

D/A ptevodniky pievadéji digitalni signal na analogovy. Digitalni data se do pievodniku
posilaji pro volbu kvantiza¢ni hladiny a nastaveni dalSich parametrd, jako je volba konkrétniho
kanalu nebo aktivace pievodniku.

Udaje pro nastaveni programovaciho kodu poskytuje vyrobee, pfi vypoétu se zohlediiuje
hodnota referen¢niho napéti, kterd se déli kvantiza¢nimi hladinami podle poctu bitti. V piipadé
A/D pievodniku nesmi vstupni signal piekroc€it hodnotu referencniho napéti.

Ptevodniky jsou obvykle programovany mikrokontrolérem pomoci datové komunikace, jako je
SPI nebo 12C, coz zplsobuje zpomaleni rychlosti zmény signalu o dobu potiebnou
k naprogramovani ptevodniku. Pro spravnou funkci pfevodniku je nutné mit velmi piesny zdroj
referencniho napéti, aby nedochézelo ke zkresleni generovaného signalu.
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7.3.3 GENEROVANi ODPORU

Vzhledem k tomu, zZe snimac teploty NTC je odporovy snimac, je tieba tento odpor simulovat
pomoci elektronického obvodu. Manualni zplsoby ovladani jsou pro tuto aplikaci zcela
nevhodné vzhledem k chybéjici moznosti automatické regulace.

Specialni elektronickou soucastkou pro tento cel je digitalni potenciometr, ktery se ovlada
mikrokontrolérem prostfednictvim komunikace SPI nebo 12C. Digitalni potenciometr ma urcity
rozsah odporu, typické hodnoty jsou 10, 50 a 100 kQ. Programovéni probiha odesilanim
datovych zprav do integrovaného obvodu, které programuji potenciometr podle udaji
poskytnutych vyrobcem. Urovné, na které je odpor rozdélen, jsou dany poétem biti. Na rozdil
od A/D nebo D/A ptevodniki maji digitadlni potenciometry obvykle rozliSeni 8 bitl, coz je
dasledkem relativné vysoké hodnoty odporu pro jeden krok.

7.4 VYSLEDNA HARDWAROVA KONCEPCE MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

V souvislosti s popsanymi moznostmi uprav signalti byla upiesnéna koncepce generatoru
signalll (Obr. 30). K simulaci snimaci teploty NTC budou vyuzity digitalni potenciometry,
pocet analogovych vystupi bude zvétSen pomoci D/A prevodniki. Digitdlni a analogové
signaly mikrokontrolért STM32 I a STM32 II budou zesileny pomoci operacnich zesilovaci.

Jak jiz bylo zminéno, generator signali bude ovladan pomoci CAN komunikace, konkrétné
mikrokontrolér STM32 1. Pro ovlddani mikrokontroléru STM32 II, D/A ptevodnikl a
digitalnich potenciometrti byla zvolena bézn¢ vyuzivand komunikace s integrovanymi obvody
SPI, ktera podporuje pouze jedno fidici zafizeni (master), pocet podiizenych zatizeni (slave) je
omezen poctem ovladacich pinii zafizeni master. SPI komunikace vyzaduje propojeni Ctyt
vodi¢li mezi master a slave, jeden vodi¢ CS slouzi k vybéru slave, MOSI slouzi k odesilani
zprav z master do slave a MISO k odesilani zprav ze slave do master, posledni vodic€ je ¢asovac
SCLK. V n¢kterych integrovanych obvodech se pro komunikaci vyuZzivaji tfi vodice
(CS, MOSI a SCLK). Na rozdil od 12C komunikace, kterd vyuziva pouze dva vodice a
podporuje vice zafizeni master, je SPI komunikace rychlejsi, 10 MHz oproti 5 MHz. Pro Gisporu
pint pro vybér slave se pouziva zapojeni daisy-chain, kdy se zprava postupné predava z jednoho
slave do druhého piipojenim vystupu MISO prvniho slave na vstup MOSI druhého slave.
Nevyhodou této konstrukce je, ze se fizeni zpomaluje, a pokud dojde k poruSe prvniho slave,
ostatni zafizeni slave nebudou fizeny.
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Obr. 30 Vysledna hardwarova koncepce

7.5 ELEKTRONICKE OBVODY

Tato kapitola popisuje vybrané integrované obvody a jejich schémata zapojeni. Rezistory a
kondenzator byly vybrany na zékladé¢ doporuceni vyrobcl integrovanych obvodi nebo
s ohledem na existujici podobné elektronické obvody. Pro vSechny rezistory byl vypocitan
ztratovy vykon podle vzorce:

P = Ul (3)

kde U je napéti, a [ je proud protékajici rezistorem. Proud se vypocita podle Ohmova zakona.
Hodnoty ztratového vykonu neptekracuji ptipustny vykon SMD soucastek.

Ptredpoklada se, Ze tidici jednotka ma obvody pro filtrovani elektronického signalu vici Sumu,
proto nebyly pouzity zadné dal$i metody filtrovani, jako je horni a dolni propust. Vystupni
signaly se nasledn¢ zkontroluji na pfitomnost elektronického Sumu pomoci precizniho
osciloskopu. Elektronickd schémata byla vytvoiend v open source softwaru pro navrh DPS
KiCAD [29].

7.5.1 NAPAJENi A ZAPOJENi MIKROKONTROLERU

Vyvojova deska Nucleo disponuje ménicem napéti, proto miize byt napajend napétim v rozsahu
7V az 12 V, ptivedenym na pin VIN. Generator signalii je napajen zdrojem napéti 9 V, pfi
danem napéti potiebuje deska Nucleo proud 0,3 A (Obr. 31). Napéjeni je ptivedeno na vyvody
3 a4 svorkovnice J1, vyvody 1 a 2 jsou urCeny pro spinac. Jako ochrana proti pfep6lovani byla
vyuzita Schottkyho dioda IN5819 [30], protoZze ma mensi ubytek napéti nez béznéa dioda.
Ubytek napéti byl uréen z grafu a ma hodnotu 0,375V pfi maximalnim proudu 0,3 A.
Vypocteny ztratovy vykon je 0,11 W, coz vyhovuje vyuziti SMD diody s maximalnim
ztratovym vykonem 1,67 W, vypoctenym podle nésledujiciho vztahu [25]:
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T, — T,

P, promax = @]A ) 4)

kde 7 je maximalni teplota ptechodu, 74 je teplota okoli a @4 je tepelny odpor pifechodu okoli.
Vsechny potiebné hodnoty jsou ziskany z dokumentace vyrobce.

K indikaci napajeni DPS se vyuziva LED dioda, jejiz vstupni napéti je sniZzeno napétovym
délicem s rezistory R2 a R3. Na desce plo$nych spojii je z divodu generovani analogovych
signalll zem rozdélena na digitalni a analogovou, které jsou propojeny pomoci rezistoru R1
s nulovym odporem. J2 je na DPS pouze prokovem pro pfipojeni vodice analogové zem¢.
Mikrokontrolér STM32 I, ktery je SPI master, je pfipojen k DPS pomoci dutinkovych list J5 a
J6, mikrokontrolér STM32 II, ktery je SPI slave, je pfipojen pomoci J3 a J4. Soucasti piilohy
je tabulka spopisem vstupli a vystupt mikrokontroléri. Tlac¢itka SW1 a SW2 slouzi
k resetovani mikrokontrolérii, kondenzatory C1 a C2 slouzi k filtraci signalu pii sepnuti a
rozepnuti tlacitek. Rezistor R4 se vyuziva k regulaci proudu zdroje napéti 3,3 V.
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Obr. 31 Zapojeni mikrokontrolért

Pro generovani zdporného napéti pottebného k zapornému napéjeni operacniho zesilovace byl
vyuzit obvod ICL7660 [31]. Rezistor RS je vyuzit k nastaveni provozniho elektrického proudu
(Obr. 32). Tantalové kondenzatory jsou vyuzity podle doporuceni vyrobce.
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Obr. 32 Zapojeni ICL7660

K napajeni integrovanych elektronickych obvodi se vyuzivd pevny regulator napéti
LD1117S50TR [32], ktery pfevadi vstupni napéti v rozsahu 6,5 V az 12 V na vystupni
napéti S V. Podle dokumentace byly pro zlepSeni stability vstupniho a vystupniho napéti
vyuzity tantalové kondenzatory C6 a C7 (Obr. 33).

uz
LD1117S50TR_S0T223

T 3w vol2 5V
[=1
i o3 [ ._L, 7

I 10pF 1 I 100uF

GNDD GNDD GNDD

Obr. 33 Zapojeni LD1117S50TR

Integrovany obvod LD1117S50TR generuje vystupni napéti 5 V, avSak toto napéti neni presné,
a proto se pro generovani presného referencniho napéti 5 V (VREF_+5V) vstupujiciho do
D/A pievodnikt vyuzije elektronicka soucastka MCP1501-50E/CHY [33]. Podle katalogového
listu musi byt tato soucéastka napajena napétim v rozsahu 5,2 V az 5,5 V. Pro generovani napé&ti
v tomto rozsahu je vyuzit dalsi integrovany obvod LD1117S50TR, ktery je napéajen napétim
9 V. Na rozdil od pfedchoziho zapojeni jsou rezistory R6 a R7 pfipojeny k zemi, aby se doséhlo
pozadovaného napéti, a tantalovy kondenzator C9 (Obr. 34). Odpor rezistoru R6 byl predbézné
zvolen na zakladé¢ simulace provedené v softwaru LTspice [34] a mé& hodnotu 91 Q,
coz odpovida vystupnimu napéti 5,47 V. Pro piipad regulace je paralelné zapojen rezistor R7.
Na pin SHDN (vypnuti) je také piivedeno napéti 5,47 V, aby obvod mohl generovat referencni
napéti. Dalsi integrovany obvod, LDI1117S50TR, zlepSuje stabilitu, a tedy i1 ptesnost
generovaného referencniho napéti, protoze ho vyuziva pouze jeden piimo zapojeny integrovany
obvod, U4. Mezi témito dvéma obvody je provedeno rozdéleni zem¢ na analogovou a digitalni.

u3

LD1117S50TR_S0T223
2 5.47V U4

+9V ,_l_, a ! ? ! .9| MCP1501—50F /CHY
L cs S 1
10pF - . =)
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T £004F S SHON o out VREF_+5V
2 C9 R6 R7 ] c12
o

I 10pF 91R 0R 1nf
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Obr. 34 Zapojeni LD1117S50TR a MCP1501-50E/CHY
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7.5.2 DI/A PREVODNIKY

Pocet analogovych vystupti je zvétSen vyuzitim péti dvojitych 12bitovych D/A pievodniki
MCP4922 [35], které maji dostatecné rozliSeni pro vSechny potfebné aplikace. Externi
D/A pievodnik je ptesnéjsi vzhledem k vyuziti referenéniho napéti a pfipojeni vystupu AVSS
k analogové zemi. Vystupni zesilovac tohoto D/A pfevodniku je dostatecné vykonny pro piimé
piipojeni k malym zatézim. Kondenzatory C13 a C14 se vyuZzivaji ke zvySeni stability napéjeni
v ptipadé velmi kratkych pieruseni (Obr. 35). Pfevodnik je napdjen napétim 5 V a mé dva
vstupni piny pro referenc¢ni napéti pro kazdy kanal zvlast. Ovladani prevodniku probihd pomoci
komunikace SPI, pin SDI pfijima signal datové zpravy, pin SCK pfijima signal casovace a pin
CS ptijima signal aktivace zatizeni slave pro ptijem dat. Vyvod LDAC se vyuziva k synchronni
aktualizaci obou analogovych vystupti po pfijeti zpravy SPI. Pokud je tento pin pfipojen k zemi,
oba analogové vystupy se aktualizuji soucasné pii nabézné hrané signalu aktivace na pinu CS.
SHDN je vstupni pin pro vypnuti pfevodniku, pokud na tento pin neni ptfivedeno napéti
odpovidajici logické jednicce, jsou oba kanaly nedostupné.

VREF_+5V

100nF 10pF
us
4| || MCP4g22-ESL
GNDA 5 a = 14
3 SDl S B VoutA {DACTA OUT »
SPIL_SCLK 3 SCK .
CS_DACL o
0

9 [DACTE_OUT >

SHON 8 % Vouts
<T

3V3

~ -
~ ~

VREF_+5V

Obr. 35 Zapojeni MCP4922

7.5.3 DIGITALNi POTENCIOMETRY

Simulace odporového snimace teploty je realizovana pomoci 8bitovych digitalnich
potenciometrt. K simulaci jednoho snimace byl vyuzit jeden jednoduchy (MCP41010) a jeden
dvojity (MCP42010) linearni digitalni potenciometr s hodnotou odporu 10 kQ [36]. Celkovy
pocet simulovanych snimact je Ctyfi, byly tedy vyuzity Ctyii dvojité a ¢tyii jednoduché digitalni
potenciometry. PA a PB jsou termindly a PW je jezdec potenciometru. VSechny tii
potenciometry jsou zapojeny v rezimu digitdlniho reostatu. Podle zapojeni (Obr. 36) jsou
ve vSech potenciometrech jako reostaty vyuzity odpory mezi termindlem PB a jezdcem PW.
V piipadé¢ dvojitého potenciometru jsou odpory zapojeny paralelné, aby se snizil odpor jednoho
kroku mezi hladinami. Celkovy odpor se zvysuje jednoduchym potenciometrem zapojenym do
série. Timto zapojenim se dosdhne maximalniho odporu 15 k€, ale zvysi se minimalni odpor,
protoze kazdy potenciometr ma minimalni hodnotu odporu piiblizné¢ 52 Q. Z tohoto divodu
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nebyly vyuzity dalsi potenciometry v ramci jednoho simulované¢ho snimace teploty, aby bylo
mozné simulovat odpor odpovidajici vysokym teplotdm. V piipadé simulace vyssiho odporu
lze vyuzit externi sériové zapojeny rezistor. Potenciometry jsou ovladany pomoci komunikace
SPI, zde je vyuzita metoda zapojeni daisy-chain, jelikoZ obé komponenty jsou ve vSech
ptipadech vyuzZity soucasn¢, ¢imz jsou zachovany celkem ¢tyfi vystupni piny z mikrokontroléru
pro volbu zafizeni slave. Zpisob programovani obou potenciometrii s danym obvodem je
popsan v kapitole o navrhu softwaru.

Kondenzatory C23 a C24 stabilizuji napajeni integrovanych obvodi. Casovaé SCK je pfiveden
do obou soucastek, jeden signal volby zafizeni slave je pfipojen ke dvéma potenciometrim.
Datové zpravy jsou piijimany dvojitym potenciometrem pres pin SI a nasledné odesilany z pinu
SO na pin SI jednoduchého potenciometru. Uéelem pinu RS je resetovat obvod a pro fungovéni
potenciometrti musi byt tento pin v logické jednicce, pokud bude na tento pin pfivedena logicka
nula po dobu alespoil 150 ns, potenciometr se nastavi na stiedni polohu jezdce. Vyvod SHDN
piepne potenciometr do isporného rezimu, pokud je na néj ptivedena logické nula, pfi privedeni
logické jednicky je potenciometr uveden do plného provozu. Celkovy odpor vSech zapojenych
odporii je snimén dvéma vystupy POT IN1 a POT GNDI. Stejné jako u zapojeni rezistort
nezalezi na orientaci zapojeni vodict k vyvodim.
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Obr. 36 Zapojeni MCP41010 a MCP42010

7.5.4 CAN KOMUNIKACE

Vyvojova deska Nucleo nema vlastni CAN transceiver, ale tento obvod je pro komunikaci CAN
nezbytny. Jednim z nej¢astéji vyuzivanych transceiverti umoziujicich odesilani a ptijem zprav
je MCP2551 [37]. Integrovany obvod je napdjen zdrojem 5V s vyuzitim stabiliza¢niho
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kondenzatoru C31 (Obr. 37). Vyvod mikrokontroléru vysilajici zpravy CAN (CAN _TD) je
piipojen k vyvodu TDX a vyvod piijimajici zpravy CAN (CAN _RD) je pfipojen k vyvodu
RDX. Vyvod Rs slouZi k volbé mezi vysokorychlostnim rezimem, reZimem fizeni sklonu nebo
nouzovym rezimem pomoci externiho rezistoru. Dany transceiver je zapojen pro
vysokorychlostni rezim, tj. bez rezistoru, v tomto rezimu je rychlost piepinani signalu mezi
urovnémi nejveétsi. Vyvod Vref nema zadny vyznamny vliv na provoz transceiveru, a proto neni
ptipojen. Elektronicka soucastka ma signalni vstupy a vystupy CANH (CAN High) a CANL
(CAN Low). Aby se zabranilo ruSivému signalu, byla vyuzita tlumivka
B82789C0223N002 [38], kterd je navrzena pro komunikaci CAN a FlaxRay v automobilovém
prumyslu. Vyuziti kondenzatoriit C32 a C33 pro stabilizaci signalu bude zvéazeno po testovani
na zhotovené¢ DPS. PESDCAN 215 [39] je specidlni elektronickd soucastka slozena
z ochrannych diod proti elektrostatickému vyboji na CAN sbérnici. Rezistor 120 Q) se bézné
vyuzivd jako zakoncCovaci rezistor pro minimalizaci odraz signdlu. V pfipad€, ze bude
generator signald pripojen k lince s ukonc¢ovacimi rezistory a dalsi rezistor nebude potieba, 1ze
ho odpojit rozpojenim propojky J9. J10 je vystupni konektor, ke kterému se ptipojuje kroucena
dvoulinka.
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Obr. 37 Zapojeni MCP2551

7.5.5 OPERACNI ZESILOVACE

Operacni zesilovace LM2902 [40] jsou napdjeny napétim piiblizné 9 V (Obr. 38) (zavisi na
piesnosti napéti zdroje a ubytku napéti diody D1) na kladném napajecim vstupu a napétim
pfiblizné -9 V na zdporném napéjecim vstupu. Ke vSem vstupiim pro napajeni zesilovace jsou
piipojeny stabiliza¢ni kondenzatory o kapacité 100 nF. Jsou vyuzity celkem Ctyfi integrované
obvody, z nichz kazdy obsahuje Ctyfi operacni zesilovace.
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GNDD

Obr. 38 Napajeni LM2902

Pro generovani signalu induk¢niho snimace otacek nebo snimace klepani se vyuzilo jiz zminéné
zapojeni operacniho zesilovace jako diferenciatoru (Obr. 39). Na zaklad€ simulace provedené
v softwaru SIMetrix byla zvolena pfedbézna kapacita kondenzatoru 10 nF, ktera je nejvhodné;si
pro frekvenéni rozsah signélu 0,5 kHz az 25 kHz. Pti nizké frekvenci bude impuls vystupniho
signalu béhem jednoho prepnuti vstupniho digitalniho signalu rychle zanikat, ale pti maximalni
frekvenci nedojde k zddnému rozkmitani vystupniho signalu béhem jednoho impulsu. Vysledny
maximalni rozsah vystupniho napéti podle simulace je -8,9 V az 7,9 V pfi vyuziti zdroje 9 V.

U204
LM2902

J. KH_INDUK
C36
GNDD  R9 LonF
D4_KH_IND >— ]

Obr. 39 Zapojeni LM2902 (diferenciator)

Zesileni analogového a digitalniho signdlu je realizovano nasledujicim obvodem (Obr. 40),
ktery jiz byl popsan. Rezistor R11 slouzi k regulaci elektrického proudu. DéEli¢ napéti zpétné
vazby se skladd ze dvou rezistori R12 a R13 zapojenych do série, aby bylo dosazeno
pozadovaného odporu 3,5 kQ a rezistoru R14. Napéti na vystupu z operacniho zesilovace se
vypocita podle vztahu:

Vin(R12 + Ri3 + Rq4)

out =
R14

©)

kde Vinje napéti, které vstupuje do invertujiciho vstupu.

Maximalni hodnota vystupujiciho napéti ze =zesilovace odpovidajici 3,3 Vna vystupu
z mikrokontroléru je 4,9985 V. Pro digitalni signaly je zesileni na tuto hodnotu vyhovujici, ale
pro analogové vystupni signaly se musi vypocitat korekce, aby se zachovala spravna zavislost
mezi vstupnim a vystupnim signalem, tj. pfi vstupnim napéti 1,65 V musi byt vystupni napéti
2,5 V. Nedosazeni vystupniho napéti 5 V neni podle probranych signala vstupujicich do fidici
jednotky zasadnim problémem.
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Obr. 40 Zapojeni LM2902 (dé€li¢ zpétného napéti)

Nekteré signaly, naptiklad vystupni signal dvoustavové A sondy, maji rozsah napétiO Vaz 1V,
proto je napéti signalu jednoho z integrovanych D/A pievodnikd redukovéano na tento rozsah
(Obr. 41). To piinasi dalsi vyhodu v podob¢ zlepSeni rozlisSeni napéti signalu, protoze se snizi
rozdil napéti riznych kvantiza¢nich hladin. Operac¢ni zesilovac je zapojen jako sledova¢ napéti
vstupujiciho na neinvertujici vstup, vystupni napéti ze zesilovace se rovna vystupnimu napéti
z délice. Vypocet se provadi dle ptedchoziho vztahu 5.

Kdyz je vstupni napéti na déli¢i 3,3 V, zesilovac bude mit na vystupu 1,0257 V, proto je tfeba
vypocitat korekei tak, aby pfi vstupnim napéti 3,3 V bylo vystupni napéti 1 V.

uz22p
LM2902

GNDD

Obr. 41 Zapojeni LM2902 (sledovac)

Operacni zesilovace se vyuzivaji v rozsahu doporuc¢eném vyrobcem, vSechny hodnoty napéti
jsou urceny simulaci v softwaru SIMetrix, pfipadné poruchy nebo nadmérné zatizeni se podle
vysledkt nepfedpokladaji.

7.6 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

DPS je po vytvoteni schémat elektronickych obvodi navrZena v souladu s pravidly navrhu a
podle vyrobnich podminek vyrobce DPS v softwaru KiCAD. Analogova a digitalni ¢ast musi
byt oddeleny, takze deska obsahuje dvé zemé tvotené rozlitou medi, analogovou (zluta zona
Obr. 42) a digitélni (fialova zéna), které jsou oddé€lené izolacnim piikopem (izolace ¢asti zonou,
ve které neni rozlitd méd’ ve vSech vrstvach DPS [45]), zony rozlit¢ médi odpovidaji horni a
spodni vrstvé. Napajeni a signaly jsou vedeny piemosténim piikopu, zemé jsou propojeny
rezistorem nulového odporu R1. Vyvojova deska Nucleo nedisponuje rozdélenim zemé
pro analogovy a digitalni signaly, proto mohou byt generované analogové signaly ovlivnény
rusenim v disledku generovani digitalnich signall, tedy vlivem impulzniho proudu. Z toho
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divodu nejsou analogové signaly integrovanych pievodniki, které jsou zesileny opera¢nimi
zesilovaci, oddéleny a jsou umistény na digitalni ¢asti DPS.
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Obr. 42 Navrh DPS

Navrzend DPS je dvouvrstva, horni strana je urena piredevsim k umisténi soucastek a vodicu,
spodni strana je urena k tomu, aby bylo mozné vodice polozit co nejkratsi cestou. Vyjimkou
jsou signalové vodi¢e CAN sbérnice, u nichz musi byt délka stejnd, aby se zabranilo posunu
jednoho signalu vic¢i druhému. Piechody mezi vrstvami jsou tvofeny prvokovy, které byly
rovnéz vyuzity pro lepsi propojeni zemé¢ z obou stran. Plocha pfi¢ného prifezu vodicl souvisi
s piipustnym proudovym zatizenim, pii Sifce 0,3 mm a tloustce 0,018 mm je plocha pticného
prifezu 0,0054 mm?, pokud vodi¢em bude protékat proud 0,5 A, bude hodnota teplotniho
nartastu mensi nez 10 °C [45]. Minimalni izola¢ni vzdalenost vodict je 0,15 mm. Pajeci plosky
uzemnéni jsou termalni z diivodu velké plochy rozlit¢ médi, aby se zabranilo nadmérnému
odvodu tepla pii pajeni, Sitka a délka propojovacich paprskl je 0,5 mm. Rozméry pajecich
plosek zavisi na konkrétnich pouzdrech soucéastek. Pro montdz desky byly vytvofeny ctyii
otvory o primeéru 2,2 mm.
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Napdjeci svorkovnice, do které je ptfivadéno napajeni a piipojen vypina€ napdjeni, je
zvyraznéna oranzoveé. Komponenty pro napajeni integrovanych obvodi jsou umistény
co nejblize svorkovnici a na obrazku jsou zvyraznény modie. Integrované obvody externich
D/A ptevodniki jsou zvyraznény svétlemodie, integrované obvody digitalnich potenciometrii
jsou zvyraznény cervené, operacni zesilovace jsou zvyraznény rizoveé a CAN transceiver je
zvyraznén zelené. LED dioda a resetovaci tlacitka jsou umisténa na stejné hran¢, aby je bylo
mozné vysunout do bo¢niho panelu montézni krabice, do které bude nasledné¢ namontovana
DPS. Konektory pro piipojeni vodic¢li vystupnich signalt jsou umistény po obvodu desky
v blizkosti ptislusnych obvodl. Pro usporu mista a lepsi umisténi vodic¢a pro komunikaci SPI
jsou mikrokontroléry umistény na obou stranach DPS, STM32 I (SPI Master) na horni strané
zapojenim do dutinkovych list J5 a J6, STM32 II (SPI Slave) na spodni stran¢ zapojenim
do dutinkovych 1ist J3 a J4.

Pro vétSinu vyuzitych soucastek jsou zvolena pouzdra SMD, kterd jsou ve srovnani
zlepSuje pracovni frekvenci signdli. Pouzdra SMD byla zvolena s ohledem na snadnost ru¢niho
pajeni.

7.7 HARDWAROVA KONFIGURACE NucLEO F303K8

Vzhledem k tomu, Ze deska Nucleo je univerzalni elektronicka vyvojova platforma, jsou mozna
rizna konfiguracni nastaveni. Ve vychozim nastaveni je pin PA_6 pfipojen k pinu PB_6 a pin
PA 5 k pinu PB_7. Timto pfipojenim se komunikacni piny 12C pfemisti tak, aby odpovidaly
pintim Arduino Nano. Roz$ifujici desky kompatibilni s Arduino Nano nebudou vyuzity, takze
tyto piny budou vyuzity jako samostatné odpojenim mustkii SB16 a SB18. Desky Nucleo fady
"F" nejsou z vyroby vybaveny externim krystalem X1, v ptipad¢ potteby lze tento krystal vyuzit
pro zlepsSenti stability signalda.
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8 NAVRH SOFTWARU MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

Mobilni regulator signalt se ovlada prostiednictvim CAN sbérnice, zpravy do které se miizou
generovat riznymi zpusoby. Pro ovladani se zvolil zpiisob generovani CAN zprav pomoci
softwaru Matlab Simulink s komunikaci pomoci CAN vysilace PEAK, ktery je podporovan
programem Matlab.

Prestoze byly zméteny signaly snimact konkrétniho motoru EA 211, generator signalii musi
byt univerzalni, pro vyuziti pii kalibraci jinych motorovych fidicich jednotek. Jelikoz
pfeprogramovani generatoru na Urovni prepsani kodu miize byt pro nezkuSeného uZzivatele
naroCné, je tfeba software piipravit na piipadnou rekonfiguraci vysilanim CAN zprav.
Pro ovladéani analogovych signdll a digitalnich potenciometri jsou vysilany zpravy, volici
kvantiza¢ni urovné v souvislosti vypoctem provedenym v ovladacim systému. Kalibracni
ktivku ptislusného senzoru lze nahrat do ovladaciho systému, a proto jsou vystupy samostatné
univerzalni. Digitalni vystupni signaly, jako jsou signaly otaCek klikové hiidele a signaly
polohy vackové hiidele, se inicializuji v mikrokontroléru pomoci ptijatych dat. Tyto data v sobé
nesou pocty zubu, hodnotu stfidy a uhlové hodnoty pro nastaveni zubového profilu.
Pro kalibraci fidicich jednotek se dvéma hlavy motoru jsou vyuzité dalsi dva digitalni vystupy
polohy druhé¢ sady vackovych hrideli.

V modelu vytvoreném v Simulink se zaddvaji pozadované hodnoty (Obr. 43), které se nasledné
piepocitavaji nebo koriguji na hodnoty usnadnujici pienos dat do mikrokontroléra a urychlujici
béh naprogramovaného softwaru v disledku sniZzeni objemu piepocitavani proménnych
v mikrokontrolérech.
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Obr. 43 Celkova funkce softwaru

Skupiny blokli se vstupnimi hodnotami oznacenymi fialovou barvou obsahuji hodnoty
pro parametrizaci a inicializaci mikrokontroléru STM32 II, tyto hodnoty jsou odeslany pfi

BRNO 2023 55



NAVRH SOFTWARU MOBILNIHO GENERATORU SEGNALU

spusténi generatoru signali. Po usp&$né inicializaci se vysilaji hodnoty ovladani vystupd, které
1ze ménit v pritbéhu Cinnosti generatoru (zelené bloky).

Do ovladaciho systému se zadavaji aktiva¢ni hodnoty vystupnich pint (blok Inicializace,
hodnoty 1/0) pro generovani signalii snimact otacek klikové hiidele, polohy vackovych hiideli
a klepani. Za ucelem zajisténi spravnosti pfijaté mikrokontrolérem zpravy se zavedlo ID.
Hodnoty poctu zubt klikové hiidele n. s moznosti nastaveni Sitky zubti pomoci zadané stiidy
stridaKH a hodnoty poctu zubl saci a vyfukové vackovych hiideli se nastavuji v bloku
parametrizace zubovych profili (Nastav. KH+VH). Tvorba zubového profilu vackovych
htideli se zavriuje odeslanim thlovych hodnot zubti AngVH v bloku Uhly VH.

V bloku Set VH se zadavaji hodnoty uhli posunu variabilniho nastaveni vackovych htideli
(Offset). Hodnota 0/5 nastavena v bloku 0-5 miize byt bud’ logickou jedni¢kou, nebo nulou
pro fizeni spinaciho vystupniho signalu. Speed je blok s hodnotou otacek klikové htidele n, tato
hodnota je pfevedena na periodu jednoho stupné otoceni klikové hiidele 7xx. Signdl snimace
klepani (blok Knock) je generovan pomoci signalu PWM, pro jehoz nastaveni je nutné zadat
pracovni frekvenci f a poZzadovanou stiidu stridaPWM, frekvence se nasledné prevadi
na periodu mezi impulsy #xn. DAC Slave a DAC Master jsou bloky pro zadavani hodnot
vystupniho napéti integrovanych D/A prevodnikil (Us a Uu), jelikoz d€li¢ napéti neni dokonale
piesny kvili vyuzitym rezistorim s hodnotami odpora bézné dostupnymi na trhu, je potieba
vstupni hodnoty korigovat, aby odpovidali vystupnimu napéti z vyssi presnosti. Pfesnost napéti
externich D/A ptfevodniku je zavisld na referen¢nim napéti, do systému je ptimo zadand hodnota
napéti Ugx v bloku DAC Externi. V pfipad¢ vyuziti konkrétniho vystupu pro urcity snimac,
1ze do systému jako vstupni hodnoty zadadvat tlak nebo polohu potenciometru, tyto hodnoty se
pak musi pievést na hodnoty napéti. V bloku DIGIPOT se nastavuje pozadovany odpor
digitalniho potenciometru podle zadané teploty 7. Teplotu je nutné ptevést na pozadovany
odpor R v navaznosti na kalibra¢ni kiivku snimace teploty, nebo se pozadovany odpor zada
piimo do panelu.

Vsechny zadané hodnoty jsou po ptepoctu a korekci prevedeny do 8bitového nebo 16bitového
formatu pro naslednou kombinaci datovych zprdv CAN sbérnice. Tyto zpravy jsou piijimany
mikrokontrolérem STM32 I, jehoz primarni funkci je ¢innost SPI master. Jednotlivé bajty
ziskané ze zprav CAN sbérnice se piendSeji do zatizeni SPI slave, avSak cast dat ziskanych
zafizenim master se vyuziva k fizeni vlastnich integrovanych D/A pievodnikii a jednoho
spinaciho digitalniho vystupu. Zpravy volby kvantiza¢ni hladiny se posilaji do externich D/A
pievodnikli a také do digitalnich potenciometr. Zbyvajici data slouzi k inicializaci a fizeni
mikrokontroléru STM32 II.

8.1 PROGRAMOVANi MIKROKONTROLERU

Mikrokontrolér STM32F303K8 je podporovan velkym mnozstvim programovacich prostredi
pro kompilaci napsaného kodu. Vyrobece poskytuje software STM32CubeMX [41], coz je
graficky néstroj, ktery se vyuziva ke konfiguraci vSech mikrokontroléri STM32. V tomto
prostiedi se inicializa¢ni kod generuje v programovacim jazyce C pro procesory Cortex-M.
Dalsim softwarem je STM32CubelDE [21] s integrovanym vyvojovym prostfedim z moznosti
kompilace a ladéni kodu, obsahuje také nékteré funkce ze STM32CubeMX pro inicializaci
hardwaru a softwaru.
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Vyvojové platformy Nucleo-F303K8 vyuzité pro generator signalll jsou podporovany dalSim
Siroce vyuzivanym programovacim prostiedim Mbed Studio [43], coz je bezplatné¢ IDE
pro vyvoj softwaru s vyuzitim knihovny Mbed OS v programovacim jazyce C/C++. Tato
knihovna obsahuje velké mnozstvi zdokumentovanych funkci [22]. Pfi vyvoji v Mbed Studiu
neni tieba konfigurovat hardware, coz pfinasi urcitd omezeni pro vyvoj, ale ve vétsin¢ piipada
je dané nastaveni vyhovujici.

Plny profil Mbed OS je RTOS a podporuje deterministické, vicevlaknové spousténi softwaru
v realném cCase. Pro mén¢ slozitou spravu vlaken je urcen profil bare metal, ktery neobsahuje
RTOS. Zamétuje se na minimalizaci velikosti vysledného softwaru, disponuje nejmensi
moznou sadou rozhrani API [43], v piipad¢ potieby Ize dalsi API ru¢né ptidat. Misto RTOS
jsou funkce fizeny dotazovanim nebo prerusenim, coz zjednodusuje kod aplikace a umoznuje
vyuzivat rozhrani API. Profil bare metal umoziiuje vyvoj rozsdhlého softwaru s co nejmensi
ztratou paméti mikrokontroléru.

8.1.1 PROGRAMOVANi STM32 | MASTER

Vsechny proménné v kddu jsou nastaveny jako volatile, takze pii pievodu do strojového kodu
se predpokladd, Ze hodnoty proménnych mohou byt za béhu piepsany, tudiz nebudou
konstantni. Program STM32 [ (Obr. 44) zalina funkci readCANInit, kterd nacita inicializacni
data pouze urcitych identifikacnich kodi. Uvnitf této funkce jsou funkce SPI_INIT pro
odeslani inicializacnich dat do STM32 II prostfednictvim SPI komunikace a funkce
readCANLive pro zdznam CAN zprav s vystupnimi fidicimi daty pro hlavni pracovni smycku.
Ukolem zbyvajicich funkci je odesilani SPI zprav pro digitalni potenciometry SPI_DP 1 az
SPI_DP_4, externi D/A ptevodniky SPI_DAC1_2 az SPI_DACS a pro STM32 II SPI_LIVE,
funkce MASTER piimo programuje analogové a digitalni vystupy STM32 1. VySe uvedené
funkce probihaji v souvislosti s pfijatymi daty v jedné CAN zprave.

~

readCANInit
readCANLive ) AJ MASTER 0/5, Uy,
’
R
R
R
Pracovni smycka R

Obr. 44 Funkce softwaru STM32 I master
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B¢éh kodu zacina nastavenim pocate¢nich hodnot kontrolnich proménnych a hodnot vystupnich
pint volby zatizeni SPI slave. Dale se konfiguruje SPI komunikace na 8bitovy format zprav a
frekvenci 100 kHz a CAN komunikace na pracovni frekvenci 250 kHz. Po¢ate¢ni nastaveni je
ukonceno spousténim tickeru STM32 SLAVE, ktery spusti funkci read CANInit s intervalem
S ms.

Funkce readCANInit odesila CAN zpravu msgT RUN s identifikacnim kédem Ox7FF a
hodnotou nulového bajtu 0x11, tato zprava je ozndmenim pozadavku na inicializa¢ni data pro
externi ovladaci systém. Nasledn¢, pokud ma ptijata CAN zpréva identifikacni kod 0x63, ulozi
se inicializacni data nastaveni vystuptt STM32 II a pocty zubli ozubenych kol hiideli. Nulovy
bajt této zpravy se dekdduje na aktivaéni proménné vystupti pro nasledné vyuziti pti
nastavovani spoustécich podminek dalsich funkci. Déle nésleduji tii ptikazy if, z nichz jeden
probéhne na zakladé ziskanych hodnot aktiva¢nich proménnych vystupii. Pfistroj umoznuje
generovat signdly polohy vackovych hiideli bez zapnuti vystupu signalu otacek klikové hiidele.
Inicializace nastaveni zubového profilu signali polohy vackovych hiideli mize probéhnout
minimalné pfi zapnuti prvni sady vackovych hiideli, ktera je primarni, tj. nelze generovat pouze
druhou sadu vackovych hiideli. Nac¢teni udajti zubového profilu za¢ina kontrolou lichého poctu
zubu saci a vyfukové hiidele. Pokud je pocet zubt lichy, ptidd se k nému dalsi zub a tato
hodnota se uklada do proménné vyuzité ve smycce for pro nacteni inicializa¢nich dat zubového
profilu z CAN zprav. Jedna zprava nese dvé 16bitové hodnoty pro zacatky dvou zubid a dvé
16bitové hodnoty pro zacatky mezer. Pro kazdou smycku jsou definovany identifikacni kody
v decimalnim formatu v rozsahu 100 az 149 pro vyfukovou vackovou hiidel a v rozsahu
150 az 199 pro saci vackovou hiidel, coz omezuje profil zubti na 100 zubli a mezer. Po nacteni
dat vackovych htideli se provede kontrola obsahu dat, a pokud jsou zaznamenany vSechny
ocekdvané zpravy, zastavi se ticker spoustéjici funkci readCANInit a spusti se funkce
SPI_INIT, po které se aktivuje pieruseni pro funkci readCANLive reagujici na pfijaté
CAN zpravy. V ptipadé, Ze je aktivovan pouze vystup signalu snimace otacek klikové hiidele
nebo snimace klepdni, nebudou udaje pro vackové hiidele nacteny. Pokud jsou vSechny
aktivacni hodnoty nulové, funkce SPI_INIT se nevold. Pro zachovdni moznosti ovladani
analogovych vystuptit STM32 II musi ovladaci systém minimalné odeslat zpravu s kdédem
aktivace mikrokontroléru. Pfi vyuziti pouze mikrokontroléru STM32 I je dostacujici odeslat
pouze zpravu s kdédem 0x63 a libovolnym obsahem, nulovy bajt v tomto piipadé nesmi
obsahovat aktivacni kod.

Zatizeni SPI slave se programuji odeslanim 8bitové nebo 16bitové zpravy. Vsechny zafizeni
slave se programuji pomoci jediného pinu MOSI, ke kterému jsou pfipojena vSechna zatizeni.
K programovani ptislusného zatizeni slave se vyuziva vlastni ovladaci pin. Pokud je ovladaci
pin nastaven na logickou jednic¢ku, zprava se nenacte, aby se programovani mohlo uskutecnit,
musi byt ovladaci pin pfepnut na logickou nulu a po dokonc¢eni ptenosu zpravy se prepnout zpét
na jednicku.

Funkce SPI_INIT posila inicializacni zpravy mikrokontroléru STM32 II prostiednictvim
SPI komunikace v souvislosti s aktivovanymi vystupnimi signaly. Vysilané zpravy jsou
ve formatu 8bitové zpravy. Pocet zprav generovanych pro inicializaci vackovych hiideli zavisi
na poctu zubt pro konkrétni vackovou htidel.

Funkce nacitani ovladacich dat readCANLive aktivovand pferuSenim pfedstavuje fadu
podminek s podobnym tkolem. Pokud identifika¢ni kod CAN zpravy splituje podminku, jsou
data nactena do ptislusné proménné a startovaci podminka se prepise na logickou jednicku.
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V nekonecné smycce while je naprogramovana fada podminek (viz zelené bloky obr. 44), které
spusti pfisluSnou funkci. Aby bylo mozné spustit funkci SPI_LIVE, ktera bude generovat
zpravy pro ovladani vystupit mikrokontroléru STM32 II, musi byt splnéna podminka dokoncéeni
funkce readCANInit (proménna done s logickou jednickou), kterd zarucuje dokonceni
inicializace. Dalsi podminkou pro spusténi funkce je, ze CAN zprava byla ptfectena ve funkci
readCANLive, ktera je indikovéna startovaci podminkou. Protoze data pro ovladani vystupti
mikrokontroléru STM32 II jsou pfenasena prostiednictvim dvou CAN zprav, jsou pro spusténi
funkce SPI_LIVE dv¢é podminky.

Funkce SPI_LIVE zacind odeslanim synchroniza¢ni zpravy 0x77 do mikrokontroléru
STM32 11, dalsi zpravy jsou odesilany podle nastaveni aktivnich vystupli. Zpravy pro ovladani
analogovych vystupt se posilaji bez dalSich podminek, protoze jejich generovani nezptisobuje
ruSeni ostatnich signald. Udaje nastaveni ota¢ek klikové hiidele, tj. perioda otaceni klikové
htidele o jeden stupen, se pfenaseji i v piipad¢, Ze neni aktivovan signal otacek klikové hiidele,
ale je aktivovan vystup signalu polohy vackové hiidele.

Analogové a digitalni vystupy mikrokontroléru STM32 I se nastavuji ve funkci MASTER.
Digitalnimu vystupnimu pinu je piimo piifazena bud’ logicka jednicka, nebo nula. Analogové
piny jsou naprogramovany instancni funkci write ul6, do které se zapiSe 16bitové cislo.
Hodnota 0x0000 odpovida hodnoté napéti 0 V a OxFFFF odpovidd maximalnimu vystupnimu
napéti mikrokontroléru 3,3 V.

Funkce SPI DAC1 2, SPI DAC3 4 a SPI DACS programuji externi dvojité
D/A pievodniky. Programovaci zprava se skladd ze dvou po sobé jdoucich 8bitovych zprav.
Jednotlivé komponenty maji pouze jeden ovladaci pin MOSI.

Programovani digitalnich potenciometrt se provadi ve funkcich SPI_DPOT1 az SPI_DPOT4.
V kazdé funkci se programuje celkem jedna skupina, kterd se sklada ze tfi potenciometri,
jednoho dvojitého a jednoho jednoduchého, zapojenych v kombinaci sériového a paralelniho
zapojeni. Jak jiz bylo uvedeno, pro Setfeni ovladacich pinl byla pouzita metoda zapojeni
daisy-chain. Do programovaciho vstupu jednoduchého potenciometru se zapojil datovy vystup
dvojitého potenciometru. Programovani je zaloZeno na principu postupného pifenosu datovych
zprav. Po prepnuti ovladaciho pinu se do dvojitého potenciometru ze zacatku vyslou data
slozend ze dvou 8bitovych zprav pro programovani jednoduchého potenciometru, v tuto chvili
disponuje daty pouze dvojity potenciometr. Po néasledném pifenosu dvou 8bitovych zprav,
ur¢enych pro dvojity potenciometr, diive vyslana data se prepiSou do jednoduchého
potenciometru. Programovani je ukonceno piepnutim ovlddaciho pinu zpét na logickou
jednicku. Nevyhodou je zéavislost na prvnim zafizeni, ale pokud dojde k jeho vypadku, cely
modul nebude vyuzitelny z diivodu nedosazeni pozadované hodnoty odporu, takze zapojeni je
vyhovujici.

8.1.2 PROGRAMOVANi STM32 Il SLAVE

Software mikrokontroléru STM32 II se skldda z inicializacnich funkci pro nacteni dat,
inicializa¢nich funkci se spusténim programovani zubovych profild a hlavni smycky (Obr. 45).
V hlavni pracovni smy¢ce probihé nacteni dat pro ovladani vystupnich signalti mikrokontroléru
a spousténi funkci pro generovani signala otacek klikové hiidele a polohy vackovych htideli.
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Nacteni inicializac¢nich Inicializaéni funkce

dat 1/0,1D [
L INIT VH1 FCE ]
n,, stfidakH [ DATA—VH—FCE J__ r
L INIT_VH2_FCE
AngVH :[ DATA_KH_FCE } [ INIT_KH_HALL_FCE ]
Hlavni smycka
Nacteni LIVE dat Nastaveni vystupl

Offset, tyy, tey, :

StiidaPwhd, U, | [ READ_LIVE_DATA

-/
Y

[ ANG_PLUS ] i

Obr. 45 Funkce softwaru STM32 II slave

Stejné€ jako u mikrokontroléru STM32 I jsou proménné nastaveny jako volatile. Na zacatku
kédu se nakonfiguruje SPI komunikace na stejné parametry jako mikrokontrolér STM32 I a
nastavi se spoustéci podminky pro nasledujici smycky. Dale beh kodu pokracuje v nekonecné
smycce while se dvéma hlavnimi podminkami. Prvni inicializa¢ni podminka se spliiuje
probihajicim nacitdnim dat SPI komunikace a logickou jedni¢kou spoustéci podminky /NIT.
Pokud je tato podminka splnéna, nacte se aktiva¢ni SPI zprava. Tato zprava se dekdduje, a
pokud je kod aktivace vystupniho signalu 2 v decimalnim formatu, provede se dekdédovani
ze zbyvajicich dat aktivujicich vystupni signaly snimace otacek klikové htidele, snimace
klepani a polohy vackovych hiideli. Jako posledni se nastavi aktivni hrana signalu otacek
klikové htidele na logickou nulu nebo jednicku. Podle aktivovanych vystupnich signald jsou
splnény podminky pro spusténi funkci nejprve nacteni inicializacnich dat DATA KH_FCE a
DATA_VH_FCE a pot¢ inicializace zubovych profilli pro generovani signalii otacek a polohy
INIT KH HALL_FCE, INIT_VH1_FCE a INIT_VH2 FCE.

Funkce DATA_KH_FCE nacita zpravy s daty po¢tu zubl ozubeného vénce klikové hiidele,
poctu vynechanych zubt a stiidy.

Funkce nacitani inicializa¢nich dat vackovych hiideli DATA_VH_FCE zacina nactenim poctu
zubi profilu vyfukové hiidele a profilu saci hiidele. PoCty zubii se poté vyuziji k nastaveni
poctu cyklt smycky for, v nichz se do matice Patt nactou nejprve uhlové hodnoty zubt a poté
uhlové hodnoty mezer. Pro kazdou hodnotu se nactou dvé 8bitové zpravy, které se skladaji
do jedné 16bitové hodnoty thlu. Nacteni inicializa¢nich dat saci a vyfukové vackovych hiideli
probiha ve dvou podobnych smyckéch for.

Inicializa¢ni funkce INIT_KH_HALL_FCE provadi pifepocet podle ziskanych dat a sestavuje
zubovy profil ozubené¢ho vénce. Nejprve se provede smycka for, ktera nastavi 360 hodnot
ptipraveného vektoru ¢isel LogicStatusKH na hodnotu aktivni hrany. Potom se provede vypocet
uhlové hodnoty mezizubové periody, predpoklada se pocet zubli vénce, ktery po piepoctu
uhlové hodnoty mezizubové periody vrati celo¢iselnou hodnotu. V dalsi smycce for se ptepiSou
hodnoty vektoru LogicStatusKH tak, aby odpovidaly zadané stiid¢ a poctu zubli. Po vypoctu
zacatku zubové mezery se provede smycka for, kterd prepiSe hodnoty diive vytvorené¢ho
zubového profilu v souvislosti s potem vynechanych zubli. Mezera se umistuje v opacném
sméru od konce vektoru LogicStatusKH. Vysledkem je pfipraveny vektor ¢isel LogicStatusKH,
ktery se sklada z 360 cisel odpovidajicich konkrétnimu thlu, logické hodnoty vektoru
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proménnych odpovidaji poctu zubli a zubové mezete. RozliSeni na 1° bylo zvoleno z diivodu
snadného prepoctu bez nutnosti zaokrouhlovani, vyssi rozliSeni vede ke snizeni simulované
rychlosti ota€eni klikové hiidele.

Inicializace zubového profilu vackovych htideli ve funkci INIT VHI1_FCE je podobna
inicializaci profilu klikové htidele. Na zacidtku se do preddefinované matice Ccisel
LogicStatusVH o velikosti 2 x 720 se zapiSe jednicka. Velikost matice souvisi s dvojnasobnym
zpomalenim ota¢eni vackovych htideli oproti klikové. Vektor Cisel s indexem 0 odpovida
zubovému profilu vyfukové vackové hiidele a s indexem 1 odpovida zubovému profilu saci
vackové hiidele. Podle ziskanych udajii o po¢tu zubli a uhlovych hodnotdch zubli a mezer
v profilu se v jedné smycce for prepisuji hodnoty matice LogicStatusVH s indexem 0 a v druhé
smycce se prepisuji hodnoty matice LogicStatusVH s indexem 1. Po dokonceni inicializa¢ni
funkce se vytvoii matice zubovych profilti signali polohy vackovych htideli LogicStatusVH,
tato matice se vyuziva pro obé sady vackovych hiideli.

Ve funkci INIT_VH2 FCE se pouze vynuluji pocatecni hodnoty nastaveni polohy, protoze
profil zubt druhé sady htideli je stejny jako u prvni sady hiideli.

Ve vsech inicializa¢nich funkcich se na konci nastavuji hodnoty pocatecnich hodnot polohy
htideli. Inicializacni podminka /NIT se po nacteni a inicializaci proménnych nastavi na logickou
nulu a podminka pro zménu hodnot potiebnych k ovladani vystupti LIVE se nastavi
na logickou jednicku.

Pokud je proménna LIVE nastavena na logickou jednicku a ptijata SPI zprava obsahuje hodnotu
0x77, splni se podminka nacteni dat a zahaji se piepisovani ovladacich hodnot vystupnich
signald.

Funkce READ LIVE _DATA nacitd hodnoty z mikrokontroléru STM32 1 piendsSené
prostiednictvim komunikace SPI. Tato funkce obsahuje podminky, jejichz splnéni umoziuje
nacteni ovladacich zprav aktivovanych vystupti. Ziskané zpravy se prepocitaji a jejich udaje se
pfifazuji k definovanym proménnym. Pfi aktivovanych vackovych hiidelich se pftifazuji
zpravy proménnym, které slouzi k nastaveni proménného natoCeni vackovych hiideli.
Naprogramovany  software  umoziuje nezéavislé polohovani vSech  vackovych
hiideli. Analogové vystupy integrovanych D/A pfevodnikli se nastavuji stejné¢ jako
u mikrokontroléru STM32 1. Zména nastaveni generovaného PWM signalu je problematicka
z hlediska stability béziciho kodu, pokud se rychle piepisuji hodnoty periody signalu, miize
dojit k selhani celého behu kodu, coz je nezddouci pii kalibraci fidici jednotky. Proto jsou
uvedeny podminky pro zménu nastaveni signdlu PWM. Prvni podminkou je aktivace
generovani snimace klepani, dals$i podminky kontroluji zménu hodnot periody nebo stiidy a
v ptipad¢ rozdilu se nastaveni signdlu PWM piepiSe. Hodnota stiidy je uvedena v rozsahu
0 az 1 v datovém typu float, ktery se neda prenaset pomoci SPI komunikace, proto se hodnota
pienasi v rozsahu 0 az 100 a d¢li se 100. Vzhledem k tomu, ze pii nizkych otackdch muze
perioda v us nabyvat hodnot vétSich nez 255, je hodnota otacek klikové hiidele predstavovana
periodou FlipTime, ktera se skladd ze dvou 8bitovych zprav, spojenych do jediné hodnoty
v 16bitovém formatu. Stejné jako v ptipad¢ zmény nastaveni signdlu PWM se zména nastaveni
tickeru RPM provadi az po splnéni podminek. Musi byt aktivovan bud’ signal generovani
otaCek klikové htidele, nebo signal polohy vackovych htideli a zdroven musi mit noveé
vypoctena perioda FlipTime jinou hodnotu nez difive vypoctend. Tato posledni podminka
zvySuje stabilitu systémil, protoze ke zméné periody dochdzi pouze v piipadé zmény.
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Ticker RPM spousti funkci ANG_PLUS, jejimz hlavnim ukolem je pfechazet mezi hodnotami
uhlu natoceni klikové a vacCkovych htideli o jeden stupenn v zavislosti na pozadované
simulované rychlosti otaceni, tj. period¢ FlipTime tickeru RPM. Protoze matice nejsou
nekonecné, je nutné zajistit cyklicky pfechod mezi hodnotami matic LogicStatusKH a
LogicStatusVH, dané hodnoty pfimo ovladaji vystupni piny KH HALL, VVHI, SVHI, VVH?2,
SVH?2. Piepocty a kontroly aktualnich indexti se provadéji pouze pro aktivované vystupy,
coz zkracuje funkci v ptipadé, Ze je aktivovan pouze signdl otacek klikové hiidele, a umoziuje
spustit funkci ANG_PLUS s mensi periodou tickeru, tj. generovat signal s vys$imi rychlosti
otaceni. Proménnd Ang odpovidajici indexu matice se pti kazdém spusténi funkce zvySujeo 1 a
kontroluje se jeji aktudlni hodnota, ktera nesmi byt vétsi nez 359, v ptipade vyssiho Cisla se
proménnd Ang vynuluje pro zajisténi cyklického piechodu mezi hodnotami matice
LogicStatusKH. Jelikoz se vackové hiidele mohou libovolné otacet, byly zavedeny pomocné
proménné MatrVVHI, MatrSVHI, MatrVVH?2 a MatrSVH?2 pro cyklicky ptechod mezi indexy
matice LogicStatusVH, které se pii kazdém béhu funkce zvySuji o 1 a nesmi prekrocit
hodnotu 719. Proménnad piimo odpovidajici aktudlnimu indexu matice LogicStatusVH
(AngVVHI, AngSVHI, AngVVH2 a AngSVH?2) je souftem hodnoty pomocné proménné a
hodnoty proménné nastaveni vackové htidele (SetVVHI, SetSVHI, SetVVH2 a SetSVH?2).
Kontroluje se, zda hodnota indexu matice neptekracuje tthel 719, a pokud k tomu dojde, odecte
se od vysledné hodnoty 720. Popsané pfepocty a kontroly se provadéji zvlast pro signaly polohy
kazdé vackové htidele.

Vystupni kanal pro generovani signalu snimace klepani lze vyuzit jako vystup pro generovani
signalu induk¢éniho snimace otacek. Protoze je vystupni pin nastaven na generovani signalu
PWM, je tfeba do mikrokontroléru STM32 II nainstalovat jiny software, ve kterém se pin
nastavi na digitalni vystup. Vzhledem k tomu, Ze snima¢ klepani se vyuziva pouze
u zazehovych motora a indukéni snimac otacek klikové hiidele se ve vétsSin€ ptipadii montuje
do vznétovych motort uzitkovych vozidel, je tento ndvrh zmény softwaru zcela vyhovujici.
Signal se spusti ve funkci ANG_PLUS. Zubovy profil signélu indukéniho snimace otacek se
kopiruje ze zubového profilu signalu snimace otacek s Hallovym jevem. Pti nacteni LIVE dat
budou zprévy nastaveni PWM ignorovany, aby se do STM32 I nemusel nahravat novy software.
Kéd pro aktivaci vystupu je stejny jako pro aktivaci vystupu signalu snimace klepani.

8.2 OVLADANiI MOBILNiIHO GENERATORU SIGNALU

Do ovladaciho softwaru lze snadno ptidat potfebné moduly, naptiklad moduly pro nahravani
datovych souborll pro generovani a moduly pro korekci nebo pifipadny piepocet vstupnich
hodnot. V této kapitole jsou popsany klicové funkéni moduly a subsystémy, které vysvétluji
princip fungovani ovladaciho softwaru naprogramovaného v prostiedi Matlab Simulink.

Vsechny hodnoty potiebné k nastaveni vystupnich signall Ize snadno nastavit na ovladacim
panelu (Obr. 46). Pomoci pfepinact vlevo lze zménit rezim ovladani na staticky, ve kterém se
nacitaji ruéné nastavené hodnoty (static mode parametry), nebo dynamicky, ve kterém se
hodnoty pfenéseji podle vytvofenych funkei generovani proménnych. V subsystému na pravé
stran¢ je umistén ovladaci software. Model lze spustit nastavenim testovaciho casu
na nekonec¢no, ¢imz se zahdji trvaly prenos CAN zprav s dostateCnou piesnosti periody.
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System
STATIC - DYNAMIC STATIC MODE PARAMETRY
MODE
0 0 4500 14000 90
off On
Offset SVH1[°]  Offset VVH1 [°] Speed [min-1]  Knock Freq [Hz]  Knock Duty [%]
Engine Speed
off on 0 0 0 150 0
Knock Offset SVH2 7]  Offset VWH2[]  DACM1 [mV] DACM2[mV]  DACM3 [mV]
off On
off On 0 2000
VHALL |
Oto§ DACS1 [mV] DACS2 [mV] 2
off On
DAC Intern Slave 0 1200 2000 2800 4500
Off On DAC1A [mV] DAG2A [mV] DAC3A [mV] DAC4A [mV] DAGS5A [mV]
DAC Intern Master
800 1600 2400 3200 1500
off On
DAC1B [mV] DAC2B [mV] DAC3B [mV] DAC4B [mV] DACS5B [mV]
DAC Extern
off On 25 30 20 50
DPOT DPOTI1 [°C] DPOT2 [°C] DPOT3 [°C] DPOT4 [C]

Obr. 46 Ovladaci panel mobilniho generatoru signald

Software systému (Obr. 47) se skladd z blokl s inicializacnimi daty a daty pro nastaveni
zubovych profili signali otacek klikové a vackovych htideli (Inicializace + nastaveni KH,
Nastaveni VH). Subsystémy Slave OUT, Master OUT, DAC ex a DPOT hodnoty obsahuji
moduly pro zadavani hodnot ovladacich proménnych vystupnich signéli. Nasledné jsou zadané
hodnoty pifepracovany v piislusnych zelenych blocich Zpravy Slave, Master, DAC EX a
DPOT. Hodnoty pfevedené do 8bitového nebo 16bitového formatu se pienaseji do subsystému
generovani zprav CAN.

Inicializace + nastaveni KH . Init | Init

VVH —P VWH
Nastaveni VH
J SVH [—¥{ SVH

| SlaveHodn H SlaveHodn | SlaveParam l—b SlaveParam

Slave OUT hodnoty Zpravy Slave

| MastHodn H MastHodn MasterParam |—P MasterParam

Master OUT hodnoty Zpravy Master

| napeti DAC]— P napeti DAC  DAC_EX | »|DAC_EX
DAC ex hodnoty Zpravy DAC EX

— ~ Teploty | Teploty DPOT |—#{DPOT
DPOT hodnoty Zpravy DPOT

CAN
Obr. 47 Hlavni subsystémy softwaru

Subsystémy pro zaddvani proménnych obsahuji blok, do kterého se zaddvaji hodnoty
ptislusnych proménnych. Prepinanim mezi statickym a dynamickym rezimem se vybirad bud’
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statickd, nebo dynamicka hodnota, kterou lze naprogramovat pomoci jinych subsystémil
(sinusovy prubéh generovani hodnot proménnych viz Obr. 48), nebo piepsat z bloku
obsahujiciho nacteny datovy soubor s definovanymi hodnotami testovaciho scénafe.
Dynamické parametry mohou byt propojeny, aby byla zarucena zavislost mezi generovanymi
signdly. V daném modelu se pro ovéfeni funkénosti generuje sinusova funkce s urcitou
frekvenci, amplitudou a posunem. Vystupni hodnoty se kombinuji do sbérnic.

0-1
DAC_M_3
Static mode (0) - Dynamic mode (1) DAC intern Master @ > 1 ] DAC'_M_4 (1)
DAG_M 3 1V1 MastHodn
0-5|0 e
) D
0-1
e
- b=t »(2)
> DAC_M_1 2

| 100 }_p DAC_M_3

DAC_M_1
a=wawbEN
- L »(3)
| - ]—’—)01 DAC_M_2 D4
DAC_M_2
N
| o5 I—:: ! DACﬁM7371\.nI'3 A1V1
DAC_M_3_1V

Obr. 48 Subsystém ,,Master OUT hodnoty*

V bloku inicializace a nastaveni klikové hidele se aktivacni kod a aktivacni hodnoty vystupt
mikrokontroléru STM32 II spoji do 8bitové hodnoty pomoci vyuzitych funkci bitového posunu
a logické operace OR (Obr. 49). Ostatni parametry, jako je pocet zubli a po€et vynechanych
zubil ozubeného vénce klikové hiidele, stiida a pocet zubli ozubenych kol vackovych hiideli,
jsou pouze zapsany do piislusnych blokli a nastaveny na 8bitovy format. Aby bylo mozné
piepisovat hodnoty parametrii a ménit nastaveni aktivnich vystupi za béhu simulace, jsou
pfidana ovladaci tlacitka a policka.
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hexsrj«

KH_HALL_ON
off on | 1 |-» ay=qu<<t1 |»
KNOCK_ON
off on | ! b ay=qus<z |l
VH1_ON OR | .
Off On [ 1 |—>| Qy=Qu=<<3 }—D
VH2_ON
0 1 \ 1 |-» ay=qu<<4 | » init ON/OFF
Prepinani logiky
[ o010 }» ay=au<<5 |—»
Kod aktivace

Pocet zubu KH

init PocetZubukKH
Obr. 49 Subsystém ,,Inicializace + nastaveni KH*

Stejné jako hodnoty poctu zubii se v bloku nastaveni vackovych htideli (Obr. 50) zapisuji
uhlové hodnoty zubii a mezer v 16bitovém formatu, protoze uhlové hodnoty piesahuji Cislo
255. Zadan¢ uhly zubového profilu musi odpovidat 720° pro vyfukovou i saci vackovou hiidel
z divodu dvakrat pomalejSiho otaceni vackové hiidele vuci klikové hiideli u ¢tyfdobych
spalovacich motorti. Nejprve se zada uhlova hodnota zubu a poté hodnota mezery, pficemz
pocet zubli se musi rovnat poctu mezer.

hex 0000
o [ o |-

VVH Zub1

VVHZub1

hex 002D

VVHMezera1l
VVH Mezera1

Obr. 50 Subsystém ,,Nastaveni VH*

V subsystému Zpravy Slave (Obr. 51) probiha korekce zadanych hodnot napéti analogovych
vystupil integrovanych D/A ptevodnikt, pfepocet pozadované hodnoty rychlosti otacek klikové
hidele na periodu otaceni klikové htidele o jeden stupein a ptepocet hodnot parametrizace
generovani signalu PWM. Hodnoty nastaveni posunu vackovych hiideli se odesilaji ptimo
do subsystému generovani CAN zprav.
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hex 051F I
DAC_S_1 DACS_1 (1
== = DACS 1 D

1Korekce + prepocet 3.3 -5 SlaveParam

2Korekce + prepocet 3.3 -5

<DAC_S_1>
SlaveHaodn

<DAC_S_2> DACS 2

Obr. 51 Subsystém ,,Zpravy slave*

Ptepocet obou analogovych vystupli se provadi podle subsystému na Obr. 52. Do vypoctu
vstupuji maximalni hodnota vystupniho napéti mikrokontroléru U max uC, maximalni
dosazitelna hodnota vystupniho napéti z operacniho zesilovace U max s vyuzitym délicem
napéti a hodnota pozadavku na vystupni napéti DAC S 1. Po piepoctu skutecna hodnota
vystupniho napéti odpovidd zadané¢ hodnoté, pficemZz maximalni mozné vystupni napéti
nedosahuje ptesné hodnoty 5 V. Dalsi piepocet je piipravou pro nastaveni napéti analogového
vystupu mikrokontroléru v 16bitovém formdtu, princip programovani integrované¢ho
D/A pievodniku je zminén v kapitole popisujici software mikrokontroléru.

A R

3300 .

U_max_uC

4998.529412 .

U_max

»| DACS_1

| >499853 |
> 0\\,, l >

T 0 i

Yy

Obr. 52 Subsystém ,,Korekce + prepocet 3.3 — 5

Perioda otaceni klikové hiidele o jeden stupenn v us (Obr. 53) se vypocitava podle
nasledujiciho vztahu:

10°

- 6
6 - RPM’ (©)

Freqgy =

kde RPM je zadané otacky klikové hiidele. Jelikoz vysledkem muze byt neceloCiselnd hodnota,
zaokrouhlovani se provadi pomoci bloku pfevodu na 16bitovy format, ktery nepodporuje
hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou jako datovy typ float. Zaokrouhlovani nezptsobuje
negativni vliv pifi nastavovani otadcek klikové htidele, protoze funkce ticker v softwaru
mikrokontroléru podporuje pouze celoc¢iselné hodnoty. Je tfeba vzit v uvahu, Zze nastaveni
celociselnych otacek v us zplsobuje proménny krok pfi zméné otacek, ktery lze vypocitat
zpétnym prepoctem podle vysSe uvedeného vztahu. Pii otackach pohybujicich se kolem 1000
min™! je krok 6 min!, pti otackach kolem 5000 min' — 148 min™'. Zadéni pfili§ malé periody
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do tickeru mtze pfivést k nespravné funkci mikrokontroléru, proto je tieba tuto hodnotu
omezovat.

o

GO we> » L

RPM
20 - FreqKH
Min period

Obr. 53 Subsystém ,,Limita max RPM*

Maximalni a minimalni frekvence generovaného PWM signalu také musi byt omezena
(Obr. 54), zadana frekvence se pouze prevede na periodu v us, jak to vyzaduje funkce
v softwaru mikrokontroléru.

— lIl > x KnockFreq
D) » »| > 300000 »
! 4000 | 4 ) ] }
4000 | : ‘> - =
Min freq

Obr. 54 Subsystém ,,Freq Limita + konvertace®

Hodnota sttidy signalu PWM se omezuje pouze na rozsah 0 az 100 % (Obr. 55).

100 > s

Max duty R
(1 y—»— KnockDut
COo— o nockDuty
=

Min duty
Obr. 55 Subsystém ,,Duty Limita + konvertace®

Subsystém Zpravy Master koriguje a pievadi hodnoty pro programovani analogovych vystupi
integrovanych D/A ptevodnik mikrokontroléru na datové zpravy jako v subsystému Zpravy
Slave.

Generovani programovacich zprav pro externi D/A prevodniky probiha v subsystému Zpravy
DAC EX (Obr. 56), ktery ma pét subsystémil pro programovani konkrétniho ptevodniku.
Programovaci zprava se generuje podle dat poskytnutych vyrobcem. Proménné Set DACAI a
Set DACBI jsou proménné nastaveni, kde bit 3 voli vystupni kanal (1 — DACa, 0 — DACg),
bit 2 fidi vstupni buffer referen¢niho napéti (1 — buffered, 0 — unbuftfered), bit 1 aktivuje nasobic
vystupniho napéti (1 — 1x, 0 — 2x), toto napéti vSak nemiize piekrocit hodnotu referen¢niho
napéti 5 V a bit 0 deaktivuje programovany pievodnik (1 — aktivni rezim, 0 — vypnuty kanal).
Nastavovaci kéd je posunut o 12 bitl, takze ptivodni bit ¢islo 3 je bit ¢islo 15. Zbyvajicich
12 bitd se vyuzivaji k volbé kvantiza¢ni trovné prevodniku a vypoctu hodnoty vystupniho
napéti podle vztahu [35]:
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(VREFD)
VOUT = Z—TLnG' (7)

kde V,erje referencni napéti externiho zdroje, D, je vstupni kod v rozsahu 12 bitt, stupen z je
pocet biti prfevodniku a proménnéd G je nasobi¢ odpovidajici bitu 13. Minimalni krok napéti
podle rozliseni D/A ptevodniku je 1,22 mV.

V modelu je zadana hodnota napéti prevedena na 12bitovy kéd podle vyse uvedeného vztahu,
ktery je poté kombinovan s kodem nastaveni pfevodniku pomoci logického operatoru OR.
Vystupem subsystému jsou dvé 16bitové zpravy programujici pievodniky A a B.

P <DACA1 napeti mv> - | " . DACA_1
<DACA1_napeti_mV> " T
P <DACB1_napeti-mV>— ~ |~ ~ ““DACB_1
<DACB1_napeti_mV>
#| <DACA2_napeti_mV> - - [~ DACA_2
<DACAZ2_napeti_mV> el !
P <DACB2_napeti mV> -+~ DACB_2
<DACB2_napeti:mv>
P <DACA3_napeti_mV> - - [ DACA_3
<DACA3_napeti_mV> —n L
’ P <DACB3_napetimV> < - DACB_3
napeti_DAC <DACB3_napeti_mV> =) =
i P <DACA4__napeti_mV> - - " DACA_4
<DACA4_napeti_mV> At o
P <DACB4 napeti mV> < - DACB_4
<DACB4_napeti_mV>
P <DACAS5_napeti_mV> - - | DACA S5
<DACAS5_napeti_mV> n=p R )
P <DACB5_napetimV> - DACB_5
<DACB5_napeti_mV>

S | hex 5051]
rvrverra BRI
Set_DACA1 OR C s
1 4095/5000 uint1s| —
- <DACA1_napeti_mV> » DACA _1

<DACA1_napeti_mV>

hex F147]
0b1111 Qy=Que<12 | Bisviso
Set_DACB1 OR . S
2 4095/5000 1 =
- <DACB1_napeti_mV> » i > DACB_1

<DACB1_napeti_mV>

!

!

Obr. 56 Subsystém ,,Zpravy DAC EX*

Nastaveni digitalniho potenciometru se provadi v subsystému Zpravy DPOT (Obr. 57), ktery
se skladd ze ctyt programovacich subsystémil. V kazdém subsystému se programuji tii
potenciometry, které kombinaci sériového a paralelniho zapojeni vytvareji digitalni reostat.
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1DPO 1

<Teplota 1> 1DP¥ 1
<Teplota 1> 1 =

1DP 1

2DP01|—

<Teplota 2> 2DP1 1
<Teplota 2> =

2DP 1

3DPO 1

Teploty

P <Teplota 3> 3DP1 1
<Teplota 3> 1 =

3DP 1

4DPO 1

P <Teplotal4> 4DPT 1
<Teplota 4> I =

4DP 1

Obr. 57 Subsystém ,,Zpravy DPOT*

Do bloku 1ze zadat bud’ teplotu, na jejiz zdklad¢ se pomoci kalibra¢ni kiivky termistoru urci
celkovy pozadovany odpor, nebo pfimo pozadovanou hodnotu celkového odporu obvodu.
V tomto modelu se zadava vstupni teplota a prevadi se na pozadovany odpor podle vztahu 1.
Teoreticky pozadovany odpor je korigovan o 94 % z divodu nepiesnosti (viz kapitola méteni
signalli). Poté se provadi kontrola limiti, minimalni odpor potenciometru je 52 Q, pfi daném
zapojeni potenciometrc ma celkovy odpor minimalni hodnotu 78 QO a maximalni hodnotu
15019 Q. Vypocet odporu potenciometru podle zvolen¢ho vystupu B se provadi podle
vztahu [36]:

RWB = —+ Rw, (8)

kde R 43 je jmenovity odpor potenciometru, D, je nastavend hodnota v 8bitovém formatu a Ry je
minimalni odpor potenciometru (odpor jezdce).

Pozadovany odpor se rozdéluje v subsystému rozdé€leni (Obr. 58), primarné se odpor nastavuje
na paraleln¢ zapojenych potenciometrech z ditvodu lepsi rozlisitelnosti. Od celkového odporu
je tfeba odecist minimalni hodnotu jednoduchého potenciometru, kterou disponuje pti zadaném
pozadavku na nulovy odpor. Z rozdéleni odporu vyplyva hodnota odporu pro paralelni zapojeni
a hodnota pro samostatny potenciometr zapojeny do série, kterd se rovna proménné R _ALL,
pokud je ptekrocen limit odporu paralelniho zapojeni, proto je tfeba odecist maximalni odpor
paralelniho zapojeni. Pokud je kapacita paralelnich potenciometrii dostatecna pro nastaveni
pozadovaného odporu, bude proménna R _Sp rovna maximalnimu odporu paralelniho obvodu,
aby se do smycCky nedostala zaporna hodnota odporu. Koneénym vypoctem pozadované
hodnoty odporu jednoduchého potenciometru je piicteni jeho minimalniho mozného odporu.
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R_P [-#{ Odpor Paral 1DPO 1
DP1 1 2
1DP1 1
C1) T 1DP1 1
<Teplota 1> Pralelni zapojeni
<Teplota 1> _
R_S| ® Odporseiial | DP1f -
. - 1DP 1
Seriove zapojeni
Lim + rozdel.

Pozad odpor [Ohm]

> A 25

R_P 1
1T fRrsBin B R Birn:R Bin_unlim |+ - D.g
fen - _

3548 »{B_in korekce limita P RALL
P Rsol — m+

Odpor serioveho DP

Prepocet na odpor [Ohm]

Rozdeleni Celk

5006.46875 -
Max celkovy odpor DP_PAR R_S

Obr. 58 Subsystém ,,Lim + rozdel.“

V subsystému paralelniho zapojeni (Obr. 59) je kliCovou funkci rozdéleni odporu pro jednotlivé
potenciometry, které se provadi pomoci modulu s ruéné napsanym koédem. V nekonecné
smycce se odpory dvou potenciometri pocitaji podle nastaveni jezdct, které je na zacatku béhu
koédu nulové. Nasledné se vypocitava celkovy odpor obou potenciometrit R Final, pokud
nastaveni potenciometrii nedosahuje pozadované hodnoty, aktualni polohy jezdct se zapiSou
do proménnych WiperOld 1 a WiperOld 2. Primarn€ se zvySuje hodnota nastaveni jezdce
prvniho potenciometru o jednu, ale nepiekrocuje hodnotu 255. Vétsi rozdil nastaveni jezdct
zvySuje rozliSeni. V ptipadé, kdy je rozdil mezi hodnotami R Final a R _Final Old mensi nez
0,1 Q, je poloha jezdce prvniho potenciometru nastavena na aktudlni polohu jezdce druhého
potenciometru. Nasledné se nastaveni jezdce druhého potenciometru zvedne o jednu troven.
Tim je mozné dosahnout vyssich hodnot celkového odporu s vétsim krokem zmény odporu nez
0,1. Na konci smycky se hodnota celkového odporu ptitadi proménné R Final Old. Pokud je
poloha jezdce primarniho potenciometru v maximalni poloze, zacne se posunovat jezdec
druhého potenciometru. Vypocet celkového odporu se provede znovu s noveé stanovenymi
hodnotami polohy jezdcti. Pokud je splnéna podminka, kdy je vysledny odpor R Final vétsi
nebo roven pozadovanému odporu ResistanceParal, provede se kontrola pro kvantovani polohy
jezdci. Ugelem kontroly je nastavit jezdce potenciometri tak, aby se vysledny odpor co nejvice
piiblizil pozadovanému odporu. Nejvhodnéjsi nastaveni jezdcl se prifazuji proménnym
Wiper 1F a Wiper 2F.

Kazda hodnota nastaveni jezdce potenciometru se pifevadi na programovaci zpravu
v subsystému formatovani 16bitové zpravy. Bity 0 az 7 obsahuji udaje o poloze jezdce
potenciometru, zatimco zbyvajici bity 8 az 15 se vyuZzivaji k nastaveni piikazu pro nastaveni
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potenciometru. Aby se data nacetla, musi byt bit ¢islo 12 logickou jedni¢kou. Bity 9 a 8 voli
potenciometr, do kterého budou data nactena. U dvojitétho potenciometru, pokud je
bit 9 nastaven na logickou nulu a bit 8§ na logickou jednicku, budou data nactena
do potenciometru 0, jinak do potenciometru 1. Jestlize jsou oba bity nastaveny na logické
jednicky, data se nacitaji do obou potenciometri soucasné. V piipadé jednoduchého
potenciometru se pro nacteni dat nastavi bit 8 na logickou jednicku.

hex 1100 €4
Wiper 1F-DPO 1< 1 )
I B S ror P

DPO 1
Format 16bit msg 1DP0O1

Wiper_1F

| 4 Resistancearal
Odpor Paral fen Wiper_2F
hex 1200 «

Rozdeleni Par

0/« »| Wiper_2F DP1 1 o

: DP1 1
Format 16bit msg 1DP11
) > Bitwise
Wiper_2F OR
| 0000010010 | » Qy=Qu<<8 | > DP11

Adress DPOT_PARALLEL11

Obr. 59 Subsystém ,,Paralelni zapojeni*

Jak jiz bylo uvedeno, pokud paralelni potenciometry nepokryji celkovy pozadovany odpor,
pfenese se zbyvajici hodnota na jednoduchy potenciometr (Obr. 60). Pro zvySeni rozliSeni se
paralelni potenciometry jiz neprogramuji, jelikoz v odpovidajicich danému odporu teplotach
neni pozadovan maly krok, tedy krok posunu jezdce je za téchto podminek témét 39 Q.
Forméatovani programovaci zpravy jednoduchého potenciometru je stejné jako u paralelné
zapojenych potenciometrt.
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Odporserial  Prevod na zpravu Format 16bit msg-1DP1 DP 1
10012.9375} 4 a._ 1
Odpor serial R_max LS 10012.‘9-~-._‘_++ —
.—3.1
— >52™ > | P> x ]
-
R_min g8 »
10000} + iy
L bit
256

Obr. 60 Subsystém ,,Seriove zapojeni*

V subsyst¢ému CAN (Obr. 61) probiha kombinovani zadanych dat pro CAN zpravy a jejich
nasledné vysilani do sbérnice. V modulu CAN konfigurace se nastavuje zatizeni, které¢ bude
komunika¢nim prostfedkem mezi pocitacem a generatorem signalu, v tomto modulu se také
nastavuje rychlost prenosu dat. Kombinace dat je rozdélena do dvou subsystémd, pro data
nastaveni SET a pro data ovladani vystupnich signala generatoru LIVE. V modulech CAN pack
jsou konkrétnim bajtiim zprav pfifazeny proménné, tyto bajty jsou soucasti cele CAN zpravy
surc¢itym identifikacnim CcCislem. Moduly vysilaji datové signdly, které jsou piendsSeny
prostiednictvim sbérnic SET a LIVE. Obé sbérnice jsou spojeny v subsystému Starting, jehoz
funkce probihaji v pfipad€ generovani libovolnych CAN zprav jinymi zatizenimi piipojenymi
k lince. Pfijaté zpravy se zaznamenavaji modulem CAN Rs, ktery generuje spoustéci funkci a
pienasi zaznamenana data. V subsystému Starting je modul CAN_Unpack s nastavenym
identifika¢nim ¢islem, které odpovidé identifikacnimu ¢islu zpravy pozadavku na inicializa¢ni
data (0x7FF) vygenerované mikrokontrolérem STM32 I CAN. Pokud je zprava o pozadavku
na inicializacni data zaznamendna, zobrazi se v bloku Device Tr jednicka. Modul
CAN Transmit, umistény v subsystému Starting, generuje CAN zpravy, kdyz jsou libovolné
CAN zpravy zaznamenany modulem CAN Rs. Modul CAN Tr, ke kterému jsou ptivedena
pouze data LIVE, odesila zpravy, pokud se zménila data alespon jedné generované CAN zpravy.
Tento modul 1ze také nastavit tak, aby odesilal zpravy pravidelné podle nastavené frekvence,
jejiz maximalni hodnota je 200 Hz. LIVE data se piivadéji i do Starting modulu pro piipad
vypadkl napajeni mobilniho generatoru signali, aby se nacetly posledni nastavené udaje vSech
zprav bez nutnosti provadét zmeény.

V Matlab Simulink je zvolena metoda odesilani CAN zprav podle malého endidnu, tzn. pokud
se odesilda zprava se dvoubajtovymi hodnotami, bude potadi bajth obracené, ale pouze
konkrétnich hodnot. Pfiklad daného uspotadani bajti:

0d291 = 0x0123 — 23 01.
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PEAK-System PCAN-USB
PCAN_USBBUS1
Bus speed: 250000

CAN Konfigurace

PEAK-System PCAN-USB  f()f----------coooooecvecs

PCAN_USBBUS1 >
Std. IDs: all nction [y
Ext. IDs: none CAN Msg ‘I
CAN Rs P> CAN Msg
99
(A ——p{nit =0
Init g
150
151
(2 )=p{VVH - S P|SET Deviee Tr(01)
VVH 153 Device Tr (0/1)
154
SVH 155
SVH 156
200
~ SlaveParam 201 »lLIvE
SlaveParam 202 EIVE
@—D MasterParam 203
MasterParam e
205 Starting
(6 —>|oACEX 55| 4
DAC_EX 507 PEAK-System PCAN-USB I
oPOT 208 > CAN Msg PCAN_USBBUS1 i
On data change
DPGT 209
CAN Tr
f()
function

Message: CAN Msg

Standard ID: 0x7FF  Si9nall

Device Tr (0/1)

CAN Msg

PEAK-System PCAN-USB

CANMsg " ™ boAN USBBUST

Obr. 61 Subsystém ,,CAN*
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9 REALIZACE MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

Z vytvoreného navrhu se vyrobila DPS (Obr. 62), kterd nasledné byla ru¢né¢ osazena zvolenymi
SMD soucastkami (pouzdra rezistorti a kondenzatorit 1206, vétSina pouzder integrovanych
obvodl SOIC). Vyska desky se zapojenymi mikrokontroléry je 37 mm. Vykres s rozméry desky
je soucasti prilohy. Rezistor R5 nebyl osazen, pajeci ploSiny jsou propojeny rezistorem
nulového odporu. Bylo zjisténo, ze kondenzatory C32 a C33 blokuji ptenos dat CAN sbérnici,
proto byly odpéjeny z DPS.

~ -~
Py 3
o 5
2 -
il -
= =
) -
) 4
& =
= =

Obr. 62 DPS mobilniho generatoru signalii

Deska se zapojenymi mikrokontroléry je umisténa v hlinikové krabici pro elektronickou
instalaci o velikosti 228 x 169 x 56 mm (Obr. 63), vystupni kandly jsou vyvedeny pomoci
konektorti s vodici, které jsou piipojeny k pfisluSnym bandnkiim namontovanym na panelu
krabice. Pro zprovoznéni generatoru signald je potfeba zapojit napéjeci zdroj do banankd a
piepnout tlacitko napajeni, zelenda LED indikuje napajeni DPS. V ptipadé potieby lze kazdy
mikrokontrolér resetovat samostatné pomoci tlacitek na panelu. Komunika¢ni CAN zafizeni se
piipojuje pomoci standardizovaného konektoru RS232, kde je vodi¢ CAN High piipojen na pin
7 a vodi¢ CAN Low na pin 2. Generator disponuje tfemi uzemniovacimi vystupy. V pfiloze je
fotografie sestavy.
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Obr. 63 Mobilni generator signald

V nasledujici Tab. 2 je uvedena vyslednd cena mobilniho generatoru signali. Ceny jsou
vzhledem k dostupnosti nékterych komponent pouze orientac¢ni. Cenova rozvaha nezohlediuje
placeny software, ve kterém je vytvoren ovladaci program, a CAN vysila¢ PEAK.

Tab. 2 Cenova rozvaha

Nazev zbozi S;I}lla[l;éz]
Mikrokontroléry 476,-
Vyroba DPS 900,-
Integrované obvody 1023.,-
Pasivni a polovodicové soucastky 520,-
Konektory a bananky 421,-
Montazni krabice 887,-
Celkova cena 4227.-

Podobny generator signali, ktery je schopen snimat vystupni signaly z fidici jednotky, vyrabi
firma Bosch [44]. Disponuje vlastnim ovladacim softwarem a podporuje komunikacni
protokoly, jako jsou SENT, CAN a LIN. Je mobilni a univerzalni pro Siroké moznosti provedeni
HIL testovani. Cilovymi zékazniky jsou vyvojaii softwaru fidicich jednotek v oblasti
motorsportu. Cena zafizeni je kolem 370000,- K¢, proto je pro velké mnozstvi vyvojait
poftizeni dan¢ho hardwaru financné naro¢né.

9.1 MERENI SIGNALU

Ov¢éteni navrzeného softwaru a hardwaru se provedlo méfenim vystupnich signalit pomoci
osciloskopu PicoScope 4425 (Obr. 64). Gratfy méfeni klicovych signalii jsou soucasti ptilohy.
Paralelné s pribéhy signdlii byly sledovany datové zpravy CAN sbérnice, zdd odpovidaji

BRNO 2023 75



REALIZACE MOBILNIHO GENERATORU SEGNALU

zadanym hodnotdm proménnych. Dekdédovani CAN zprav je taktéZ soucasti piilohy. Signély
byly méfeny pii maximalnim zatizeni generatoru signall: frekvence vysilani CAN zprav
200 Hz, veskeré vystupni signaly aktivni, signal snimace otdcek klikové hiidele v rozsahu
500 az 4888 min’!, staticky a dynamicky rezim vSech parametrd ovladani vystupt.

wur‘ I JT wuL T

Obr. 64 M¢éteni vystupnich signala

Me¢tenim se odhalila minimélni perioda natoceni klikové htidele o jeden stupen, pii které
nedochazi k nespravné Cinnosti koédu beziciho v mikrokontroléru. Jak jiz bylo vysvétleno
v kapitole nadvrhu softwaru mikrokontroléru STM32 II, minimalni hodnota této periody zavisi
na poctu aktivovanych vystupti, jejichz logicka hodnota se piepisuje ve funkci tickeru RPM.
Pokud se aktivuji vSechny tyto vystupy, bude maximalni frekvence odpovidat otdckam klikové
hiidele 4888 min™!' (txkn = 34 us). V piipadé aktivace pouze signilu otacek klikové hiidele
odpovida maximalni frekvence 5555 min™ (txkx = 30 us). Jelikoz zkousena funkce ovladani
vystupt jednoho portu najednou, PortOut, neakceptovala pfi navrhu softwaru mikrokontroléru
STM32 II zménu periody spinani tickeru, digitalni vystupy se ptepisuji postupné, coz zavadi
urcité posunuti, které je konstantni pro jakoukoli periodu a dosahuje 1 us (0,03° pfi txz = 34 us).
Signal polohy saci vackové hiidele, ktery se ve funkcei spina poslednim, je tedy posunut o 4 us.

Pomoci méfeni plného rozsahu odporu multimetrem Fluke 189 bylo zjiSténo, Ze potenciometry
vykazuji chybu, naméteny odpor byl ptiblizn€ o 6,4 % vyssi nez pozadovany pro cely pracovni
rozsah, coZ souvisi s presnosti potenciometrii, viz dokumentace [36]. Minimalni hodnota
odporu je 88 Q, maximalni hodnota dosahuje 15900 Q, coz u vétSiny senzorti pokryva teplotni
rozsah ptiblizn€ od -15 do 130 °C. Pti provadéni kalibrace fidici jednotky je tfeba vzit v ivahu
nepravidelné kolisani odporu, aby se zajistilo, Ze jsou v rdmci ptipustné tolerance konkrétniho
teplotniho ¢idla.
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V Tab. 3 jsou uvedeny vysledky méfeni digitdlnich potenciometrti pro porovnani odporu.
Pozadovany odpor je odpor zadany v ovladacim prostiedi, programovaci odpor je odpor,
na ktery jsou potenciometry naprogramovany se zohlednénim korekce 6,4 %. Korigovany
odpor udava ocekdvanou hodnotu odporu v souvislosti se zaokrouhlenim na kvantizacni
hladinu. V poslednim sloupci je uveden odpor zméteny multimetrem.

Tab. 3 Méteni odporu

Pozadovany | Programovaci| Korigovany Zméreny
odpor [Q] odpor [Q2] odpor [Q] odpor [Q]

15981,80 15019,4 15978,10 15943,0
9936,29 9355,34 9952,49 9834,0
6065,30 5683,50 6046,24 6000,0
3833,80 3605,70 3835,90 3735,0
2500,29 2351,02 2501,08 2458,0
1677,27 1576,36 1676,98 1663,0
1154,22 1084,78 1154,02 1154,0
812,90 764,06 812,83 820,0
584,64 549,60 584,69 596,0
428,65 402,87 428,59 444,5
319,85 300,66 319,85 331,1
242,55 228,22 242,79 252,3
186,68 175,52 186,73 194,2
145,65 13726 146,02 153,4
115,09 105,57 112,31 117,8
92,00 85,10 90,53 93,8
74,35 78,00 82,98 86,2

Pii méfeni analogovych signalid se kontrolovalo ruseni, pfesnost vzhledem k nastavenym
hodnotam a rychlost zmény napéti pti prepisovani promeénnych volby kvantizacni hladiny.
Vysledky méfeni téchto parametrii jsou uvedeny v pfiloze. VSechny analogové vystupy
dosahuji pomérn¢ presnych hodnot napéti. Napéti z integrovanych D/A pfevodnikl zéavisi
na presnosti rezistori vyuzitych pro delic napéti. Maximalni hodnota napéti externich
D/A pievodniku je o jednu kvantiza¢ni hladinu niz$i nez referencni napéti, tedy maximalni
s pfevodniky integrovanymi v mikrokontrolérech. Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi Spicky
kolisani signall integrovanych D/A ptevodnikti maji frekvenci v rozmezi 150 az 250 kHz, nelze
tento Sum povazovat za zpusobeny generovanymi signaly, protoze jeho kolisani probihd na
vyrazné vyssich frekvencich. V pribéhu métfeni nebyly pomoci SPI programovany zadné dalsi
integrované obvody a mikrokontrolér nekomunikoval s fidicim systémem prostiednictvim
CAN sbérnice.

Pribéh sttidavého napétového signalu zavisi na kapacité vyuzitého kondenzatoru, amplituda
signalu se méni softwaroveé pomoci proménného signalu PWM.

Nastavenim dynamického rezimu, kdy se hodnoty vSech proménnych pro fizeni vystupnich
signali dynamicky méni, byla ovéfena schopnost celého generatoru signali (software
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mikrokontroléru, fidici software a hardware) pracovat podle zadaného cyklu. Za timto uc¢elem
byly v prostiedi Matlab Simulink vytvofeny moduly pro generovani sinusovych funkci.
Z namé&fencho signalu je patrné, Ze generator signald je schopen provadét zmény signalu pii
maximalnim zatiZeni.

9.2 ZAPOJENI DO RiDICi JEDNOTKY

K ovéfeni, zda fidici jednotka signaly akceptuje, byla vyuzita oteviena fidici jednotka Motec
VW 1.5 TSI EA211 EVO. Zapojeni bylo provedeno prostfednictvim rozvadéciho
boxu (BOB) (Obr. 65). Napetové signaly, které byly ptipojeny k fidici jednotce, byly rovnéz
paralelné sledovany osciloskopem. Ovlddani generatoru signali probihalo prostfednictvim
softwaru v Matlab Simulink, generované CAN zpravy byly sledovany v aplikaci PCAN — View.
Frekvence generovani CAN zprav, a tedy i ovladani signalu, byla 200 Hz, s touto frekvenci
jsou vstupni signaly zaznamenavany v realné tidici jednotce.

Podstatnymi signdly pro kontrolu, zda jsou akceptovany fidici jednotkou, jsou signaly otacek
klikové htidele a signaly polohy vackovych htideli. Proménné stanovené na jejich zaklade

vvvvvv

predstihu zazehu. Déle byly ovéfeny signaly snimace klepani a snimace teploty.

Béhem méteni se nevyskytly zadné zavazné problémy, hodnota otacek klikové htidele
otacek, a to jak ve statickém, tak v dynamickém rezimu. Pfi nacitani dat prostfednictvim
rozhrani SPI v okamziku, kdy byla spusténa funkce nastaveni hodnoty vystupniho signalu,
dochazelo ke kolisani mezi jednotlivymi periodami zubl, protoZe nacitani dat pfetézovalo
mikrokontrolér. Moznym feSenim tohoto problému je vyuziti vykonn¢jsiho mikrokontroléru
nebo programovani na nizsi Urovni s pouzitim knihovny HAL. Generovany signal snimace
klepani byl zaznamenavan v odpovidajici nastaveni frekvenci. Méteni odporu fidici jednotkou
se provadi pomoci pull-up rezistoru 1 kQ, referencni napéti je 5 V. Béhem méfeni odporu fidici
jednotkou nedochazelo k zZadnému kolisdni nebo nebylo zaznamenéno vzhledem k ptesnosti
meéfeni a je zanedbatelné. Vysledkem méteni odporu je napéti, aby se zjistil generovany odpor,
byl proveden ptepocet podle nasledujiciho vztahu:

VoutRl

Ry = — 2 —,
2 Vin - Vout

©)

rrrrrr

rezistoru. Vysledky pfepoctu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Zmétené napéti

Pozadovany Vystupni napéti Vypocitany
odpor [Q] délice [V] odpor [Q]
7727,53 4,411 7489,00
2041,00 3,346 2023,00
186,68 0,799 190,19
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REALIZACE MOBILNIHO GENERATORU SIGNALU

Podle vysledku méfeni lze konstatovat, ze nepiesnost zméteného odporu vzhledem
k pozadovanému odporu neni pravidelna. Tuto nepiesnost je tfeba zohlednit pii simulaci nebo
naprogramovat u¢inn¢jsi korekci, protoZze obvod zpétné vazby nelze pfipojit k odporovym
vystuptim.

Obr. 65 Zapojeni generatoru signalt do fidici jednotky
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ZAVER

ZAVER

spalovaciho motoru. Ten je urcen k testovani softwaru fidicich jednotek riiznych motort.
V jednotlivych kapitolach byly popsany postupy vyvoje hardwaru a softwaru zafizeni.
Generator je sestaven z univerzalnich elektronickych platforem Nucleo s nainstalovanym
navrzenym softwarem, DPS a ovladaciho softwaru. Zakladni princip ¢innosti generatoru
spociva v odesilani fidicich CAN zprav s udaji vztahujicimi se k nastavenym hodnotam
proménnych, tyto zpravy jsou dekodovany v mikrokontroléru a podle ziskanych dat je
generovan pozadovany signal.

V prvni fazi navrhu se provedla analyza vstupnich do fidici jednotky signalii, na zaklad¢ které
se stanovil seznam snimact, jejichz generovani je nezbytné pro spravnou funkci fidici jednotky.
Nasledné se provedl navrh hardwaru, aby generator disponoval potiebnym poctem vystupli
s ohledem na jejich vlastnost a podporoval komunikaci s ovladacim systémem prostfednictvim
CAN sbérnice. Déle byl naprogramovan software pro dva mikrokontroléry, software jednoho
mikrokontroléru je primarné urcen k ptijimani CAN zprav a ovladani druhého mikrokontroléru
a integrovanych obvodi pomoci SPI komunikace. Ukolem druhého mikrokontroléru je
signalii, tedy generovani CAN zprdv, je navrzen ovladaci software v Matlab Simulink,
ve kterém se provadi veskera nastaveni.

Univerzalita generatoru signalll je dosazena moZznosti nastaveni témét libovolnych zubovych
profili ozubeného vénce, ptipevnéného ke klikové hiidele a ozubenych kol, namontovanych
na vaCkovych hfidelich. Ostatni signaly jsou samostatné univerzalni a jejich pfifazeni
konkrétnim snimactim probiha nastavenim kalibrac¢nich kiivek v ovladacim softwaru. Snadnost
zmén nastaveni zarucuje model v Matlab Simulink, jez podporuje Siroké moznosti
pii programovani testovacich scénarti. V statickém rezimu se generator signalii snadno ovlada
prostiednictvim ovladaciho panelu.

Na zéklad¢ provedenych méfeni a testll 1ze generator signalli povazovat za funk¢ni prototyp,
ktery plni zadané tkoly. Pfistroj ma §irsi uplatnéni pro testovani mechatronickych systémi nez
pouze kalibrace fidicich jednotek spalovacich motorii, a to jak v oblasti automobilového
primyslu, tak i v jinych odvétvich. Generator 1ze vyuzit jako soucast vybaveni pro testovani
mechatronickych systémt v uzaviené smycce HIL.

Prestoze prace byla zamétfena na rozbor signalii vstupujicich do fidici jednotky zaZehového
spalovaciho motoru, vzhledem k probihajicimu projektu na Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi FSI VUT, v ramci kterého probihalo reverzni inzenyrstvi softwaru fidici jednotky
motoru VW 1,5 TSI EA211 EVO, Ize mobilni generator signali vyuzit 1 pro fidici
jednotky vznétovych motort. Velké mnozstvi snimact je ureno pro oba typy spalovacich
motoru.

Po méftenich a testovani byla odhalena n¢ktera omezeni zptisobena jak navrzenym hardwarem,
tak softwarem mikrokontrolért. Jednim z nejvyznamnéjSich omezeni je limitace frekvence
provadéni interni funkce Mbed OS, ktera vede ke snizeni simulovanych otacek klikové hiidele.
V DPS by bylo vhodné zvazit moznost hardwarové rekonfigurace nékterych obvodi
pro rozsifeni moznosti generovanych signali.

Vsechny body zadani byly splnény.
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O [°C/W]  Tepelny odpor ptechodu okoli

0/5 [-] Logicka hodnota spinaciho signalu

1/0 [-] logicka hodnota

A/D Analogové digitalni prevodnik

A>s [Q] Odpor NTC termistoru pii 25 °C

AngVH [°] Uhly inicializace zubovych profili vackovych hiideli
API Application Programming Interface

B [-] Teplotni konstanta

BOB Brake Out Box

CAN Controller Area Network — komunikacéni sbérnice
cS Chip select pin

D/A Digitalné analogovy prevodnik

DAC Digital-to-Analog Converter

DIGIPOT Digital Potenciometr

DPS Deska Plosnych Spojt

ECU Electronic Control Unit

EGR Exhaust Gas Recirculation

f [Hz] Frekvence PWM signalu

FPGA Field Programmable Gate Array

HAL Hardware Abstraction Layer

HIL Hardware In The Loop testovani

1 [A] Elektricky proud

2c Inter-Integrated Circuit

ID [-] Identifikacni Cislo

IDE Integrated Development Environment

LED Light-Emitting Diode

LIN Local Interconnect Network

MISO Master-In Slave-Out pin

MOSI Master-Out Slave-In pin

n [min']  Otacky klikové htidele

NTC Negative Temperature Coefficient — termistor
nz [-] Pocet zubti vénce klikové hiidele
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Offset
P

PN

PTC
PWM

P promax
R

R

RTOS
SAE
SCLK
SENT
SMD
Soic
SPI
SRAM
stridaKH
stridaPWM
T

T

Ty

1

IkH

kN

N

Usk
Ukx
Um
Us
USB
Vin
Vour

[°]
[W]

[W]
[€2]
[€2]

[°]
[70]
[K]
[°C]
[K]
[K]
[us]
[us]

[V]
[V]
[mV]
[mV]
[mV]

[V]
[V]

Posunuti vackovych hiideli

Elektricky vykon

rozhrani polovodic¢e typu P a polovodice typu N
Positive Temperature Coefficient — termistor
Pulse Width Modulation

Maximalni ztratovy vykon diody

Elektricky odpor

Odpor

Real-Time Operating System

Society of Automotive Engineers

Slave Clock pin

Single Edge Nibble Transmission

Surface Mount Device

Small Outline Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory

Stiida zubu signalu otacek klikové hiidele
Stiida signalu PWM

Teplota

Teplota

Teplota okoli

Maximalni teplotou piechodu

Perioda otaceni klikové hiidele o jeden stupen
Perioda PWM signalu

Twincharged Stratified Injection

Elektrické napéti

Napéti prochazejici emitorem a bazi

Napéti externiho D/A pievodniku

Napéti integrovaného D/A pievodniku STM32 1
Napéti integrovaného D/A pievodniku STM32 11
Universal Seridl Bus

Vstupni napéti

Vystupni napéti
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Priloha I Tabulka popisu vystupti pouzitych ve schématech
Priloha I1 Tabulka popisu vystupli generatoru signalti
Priloha III Tabulka dekodovani CAN zprav
Priloha IV Graf priibéhu signald pii konstantni hodnoté otacek 745 min’!
Graf priibéhu signalf pfi konstantni hodnoté otacek 4888 min™!
Piiloha V Graf pribéhu signall pti zméné hodnoty otacek frekvenci 200 Hz.
Rozsah 500 az 4500 min™!
Graf pribéhu signald pii konstantni hodnoté otacek 4888 min’!,
frekvence PWM 24 kHz, stiida 98 %
Priloha VI Graf prubéhu analogovych signali pti zméné hodnot ovladacich
parametrii frekvenci 200 Hz
Graf pribéhu analogovych signali pii konstantnich hodnotéach
Piiloha VII Deska plosnych spoji a jeji rozméry (navrh)
Priloha VIII.  Montaz mobilniho generatoru signalt
Priloha A Software mobilniho generatoru signalt
Archivovana slozka jednotlivych soubori software uC.zip:
STM32 I master.txt
STM32 II slave (induk¢ni snimac otdcek).txt
STM32 II slave (snimad klepani).txt
Ovladaci_system.slx
Priloha B Elektricka schémata DPS
Elektricka schémata.pdf
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Tabulka popisu vystupii pouzitych ve schématech

Nazczv dle .Ty!) Ukel signalu Deska Nucleo Pin
schémat signalu
SPII_MISO Digitalni STM I/SPI MASTER | PB_4/D12
SPI1_MISO Digitalni STM I/SPISLAVE | PB 4/D12
SPI1_MOSI Digitalni STM I/SPLMASTER | PA_7/A6
SPII_MOSI Digitalni . STM I/SPISLAVE | PA_7/A6
— — SPI komunikace —
SPI1_SCLK Digitalni STM I/SPI MASTER | PB 3/D13
SPII_SCLK Digitalni STM I/SPISLAVE | PB 3/D13
SPI1_SSEL Digitalni STM I/SPI MASTER | PB_5/D11
SPI1 SSEL Digitalni STM I/SPI SLAVE | PA 4/A3
CS DACI Digitalni STM I/SPI MASTER | PA_8/D9
CS DAC2 Digitalni STM I/SPI MASTER | PF_1/D8
CS DAC3 Digitalni CS D/A ptevodniku | STM I/SPI MASTER | PB_1/D6
CS_DAC4 Digitalni STM I/SPLMASTER | PB_6/D5
CS DACS Digitalni STM I/SPI MASTER | PA_10/D0
CS_DPOTI Digitalni STM I/SPI MASTER | PB_7/D4
CS_DPOT2 Digitalni CS digitalniho STM I/SPI MASTER | PA 3/A2
CS_DPOT3 Digitdlni potenciometru STM I/SPI MASTER | PA_1/Al
CS DPOT4 Digitalni STM I/SPI MASTER | PA_0/A0
D2_SVHI Digitélni Signdl polohy saci | gr\r1pspr ST AVE | PA 12/D2
- vackové hiidele 1 -
D3 VVHI Digitalni | O'gnal polohy vyfukové | oy ypeprsiavE | PB 0/D3
vackové hiidele 1
Signal induk¢niho
D4 KH IND | Digitalni | snimade otadek klikové | STM I/SPI SLAVE | PB_7/D4
hiidele
o, Signal hallova snimace
D5 KH HALL | Digitalni ok Mlikows Ltidele | STMIVSPISLAVE | PB_6/DS
D10 SVH2 Digitalni Signdl polohy saci | g1y rygprsIAVE | PA_11/D10
vackové hiidele 2
DIl VVH2 Digitalni | O'gnal polohy Vyfukove | oy ypaprsiavE | PB S/DI1
vackové hiidele 2
0-3.3 Digitalni Spinaci signal STM I/SPI MASTER | PA 2/A7
DACS 1 Analogovy STMII/SPISLAVE | PA_5/A4
DACS 2 Analogovy STM I/SPI SLAVE | PA_4/A3
DACM 1 Analogovy Intepgfre"‘fggﬂ? /A STM I/SPLMASTER | PA_6/A5
DACM 2 Analogovy STM I/SPI MASTER | PA_5/A4
DACM 3 Analogovy STM I/SPI MASTER | PA_4/A3
CAN_TD Digitalni , STM I/SPI MASTER | PA_12/D2
— — CAN komunikace —
CAN_RD Digitalni STM I/SPI MASTER | PA_11/D10
3V3 - Napéjeni 3,3 V STM I/SPI MASTER | 3V3
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Tabulka popisu vystupli generatoru signdli
Nazev Typ Rozsah
e KH HALL Snimac otacek klikové hiidele (Halliv efekt) 0/5V
e KH IND/ Snimac otacek klikové hiidele (induk¢éni)/ 8 8V
KNOCK Snimac klepani
e SVHI1 Snimac polohy saci vackové hiidele 1 05V
e VVHI1 Snimac polohy vyfukové vackové hiidele 1 05V
e SVH2 Snimac polohy saci vackové hiidele 2 05V
e VVH2 Snimac polohy vyfukové vackové hiidele 2 05V
e 0-5 Spinaci digitalni signal 0/5v
e DACM1 D/A ptevodnik 1 mikrokontroléru STM32 I 0-5V
e DACM2 D/A ptevodnik 2 mikrokontroléru STM32 I 0-5V
e DACM3 D/A prevodnik 3 mikrokontroléru STM32 I 0-1V
e DACSI1 D/A ptevodnik 1 mikrokontroléru STM32 I1 0-5V
e DACS2 D/A ptevodnik 2 mikrokontroléru STM32 11 0-5V
DACIA Externi D/A ptevodnik 1 A
DACIB Externi D/A ptevodnik 1 B
DAC2A Externi D/A ptevodnik 2 A
DAC2B Externi D/A ptevodnik 2 B
DAC3A Externi D/A ptevodnik 3 A 0.5V
DAC3B Externi D/A ptevodnik 3 B
DAC4A Externi D/A ptevodnik 4 A
DAC4B Externi D/A ptevodnik 4 B
DACSA Externi D/A ptevodnik 5 A
DACSB Externi D/A ptevodnik 5 B
¢ POT1/1 . _
Modul digitalnich potenciometru 1
¢ POT1/2
e POT2/1 o _
Modul digitalnich potenciometrt 2
* POT2/2
90 — 15800 ©
* POT3/1 . ,
Modul digitalnich potenciometri 3
* POT3/2
e POT4/1 .. .
Modul digitalnich potenciometri 4
* POT4/2
o9V Napéjeni 9-10V
e GNDD Zem -
CAN CAN komunikace 250 kbit-s™!
RST M Resetovaci tlacitko mikrokontroléru STM32 1
RST S Resetovaci tla¢itko mikrokontroléru STM32 11 )
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Graf pribéhu signald pii konstantni hodnoté otacek 745 min™':

4 . —— Signal otacek klikové h¥idele ~ —— Signal polohy saci vatkové hiidele —— Signal polohy vyfukové vaékové hfidele
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Graf priib&hu signalt pii konstantni hodnoté otacek 4888 min™':

B . — Signél otacek klikové h¥idele = —— Signal polohy saci vaikové hiidele —— Signél polohy vyfukové vackové hiidele
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Graf priib&hu signalt pii zméné hodnoty otacek frekvenci 200 Hz. Rozsah 500 az 4500 min™!:

6787 _ 135
o— Signal otaCek klikové hiidele =~ —— Signal polohy saci vatkové hfidele —— Signal polohy vyfukové vackové hiidele
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Graf priibéhu signalii pti konstantni hodnoté otadek 4888 min™!, frekvence PWM 24 kHz,
stiida 98 %:

200 —— Signal otacek klikové hiidele —— Signdl polohy saci vatkové hiidele —— Signal polohy vyfukové vackové hfidele
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Graf pribéhu analogovych signalii pii zméné hodnot frekvenci 200 Hz:

BT 55— Analogovy signal DACS1T —— Analogovy signal DACM1 ™
= = —— Analogovy signal DACM3 —— Analogovy signal DAC1A
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Graf prubéhu analogovych signalt pii konstantnich hodnotéch:
38985 —— Analogovy signal DACST  —— Analogovy signal DACM1 1 e
= = —— Analogovy signal DACM3 —— Analogovy signal DAC1A
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Montaz mobilniho generatoru signali:

VI BRNO 2023



	Titulni+Zadani
	Pauliuchenka_DP_2023
	Úvod
	1 Elektronická řídicí jednotka
	1.1 Přehled systémů řízení zážehového motoru
	1.1.1 Požadavek na točivý moment
	1.1.2 Struktura točivého momentu
	1.1.3 Vzduchový systém
	1.1.4 Palivový systém
	1.1.5 Systém zapalování
	1.1.6 Výfukový systém


	2 Rozbor elektrických signálů
	2.1 Vstupní signály
	2.1.1 Analogové vstupní signály
	2.1.2 Digitální vstupní signály

	2.2 Výstupní signály
	2.2.1 Spínací výstupní signály
	2.2.2 Digitální výstupní signály
	2.2.3 Speciální výstupní signály


	3 Snímače spalovacího motoru
	3.1 Snímač teploty
	3.2 Snímač otáček
	3.2.1 Indukční snímač
	3.2.2 Hallův snímač
	3.2.3 Snímač polohy
	Poloha škrticí klapky
	Poloha pedálu akcelerace


	3.3 Snímač hmotnosti nasávaného vzduchu
	3.4 Piezoelektrický snímač klepání
	3.5 Snímač tlaku
	3.6 Snímač obsahu kyslíku ve spalinách
	3.6.1 Dvoustavová λ sonda.
	3.6.2 Širokopásmová λ sonda


	4 Kalibrace softwarových funkcí ECU
	5 Hardware in the loop – HIL testování
	5.1 National instruments
	5.2 DSPACE

	6 Funkce mobilního generátoru signálů
	6.1 Signály pro generování
	6.2 Volba hardwaru
	6.2.1 NI MYRIO
	6.2.2 NUCLEO STM32


	7 Návrh hardwaru mobilního generátoru signálů
	7.1 Předběžná hardwarová koncepce mobilního generátoru signálů
	7.2 Měření vstupních signálů
	7.3 Úprava signálů
	7.3.1 Změna výstupního napětí signálů
	Zesílení pomocí tranzistoru
	Zesílení pomocí optočlenu
	Zesílení pomocí převodníku úrovně
	Zesílení pomocí operačního zesilovače

	7.3.2 Zvětšení počtu výstupů
	Multiplexor a demultiplexor
	D/A a A/D převodníky

	7.3.3 Generování odporu

	7.4 Výsledná hardwarová koncepce mobilního generátoru signálů
	7.5 Elektronické obvody
	7.5.1 Napájení a zapojení mikrokontrolérů
	7.5.2 D/A převodníky
	7.5.3 Digitální potenciometry
	7.5.4 CAN komunikace
	7.5.5 Operační zesilovače

	7.6 Návrh desky plošných spojů
	7.7 Hardwarová konfigurace Nucleo F303K8

	8 Návrh softwaru mobilního generátoru signálů
	8.1 Programovaní mikrokontrolérů
	8.1.1 Programovaní STM32 I master
	8.1.2 Programovaní STM32 II slave

	8.2 Ovládání mobilního generátoru signálů

	9 Realizace mobilního generátoru signálů
	9.1  Měření signálů
	9.2 Zapojení do řídicí jednotky

	Závěr
	Použité informační zdroje
	Seznam použitých zkratek a symbolů
	Seznam příloh




